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LỜI TỰA 


Thiên văn học là một ngành khoa học tồn tạ! từ rất lâu. Việc phát minh ra kính thiên văn ở thể kỉ 
XVII dẫn tới sự phát hiện rằng Thiên hà của chúng ta, hay còn gọi là dải Ngân hà, chứa vô số ngồi 
sao. Việc phát hiện các tinh vân ngoài thiên hà và sự giãn nở của Vũ trụ vào đầu thẻ kỉ XX đã mở 
ra ki nguyên của Thiên văn học hiên đại. Thiên văn học đã thu được những tiến bộ vượt bậc kể từ 
chiến tranh thế giới lần thứ H nhờ sự phát triển của kĩ thuật mới, cho phép xây dựng những kính 
thiền văn quang học và kính thiên văn vô thyến lớn, được trang bị các máy dò nhạy hơn trước rất 
nhiều. Hiện nay, Thiên văn học liên quan tới một số lĩnh vực khác như Toán học, Vạt lí học, Hoá 
học và Sinh học. Mục đích của Thiên văn học là thăm dò Vũ trụ bằng cách quan sát với các thiết bị 
thiên văn và phát triển các lí thuyết mới với các định luật vật lí. Thiên văn học hiện đại, xem Vũ trụ 
như một phòng thí nghiệm ví đại, trở thành Thiên văn vật lí. 


5 thập kỉ qua đã chứng Kiến sự tiến bộ trong hiểu biết của chúng ta về Vi trụ thông qua việc mở 
rộng quan sát ra qgoài dải quang học, tới các bước sóng hồng ngoại và vô tuyến. Các thiết bị trên 
tàu vũ trụ cho phép các nhà thiên văn quan sát sự phát xạ hồng ngoại xa, cực tím, tia X và tia gam- 
ma từ vũ trụ. Bức xa ở những bước sóng này bị hấp thụ bởi khí quyển trái đất và đo đó không phát 
hiện được bởi các kính thiên văn ở trên mặt đất. Cả các công việc quan sát và lí thuyết cho phép 
chúng ta hiểu về sự hình thành và sự tiến hoá của các ngôi sao và của Hệ Mặt Trời. Các công việc 
này cũng đã thành công trong việc phát hiện ra các pulsar và quasar có nguồn gốc tương ứng là các 
sao neutron và các hốc đen. Việc phát hiện các phân tử giữa các sao và các hành tinh ở ngoài Hệ 
Mặt trời là một bước đi đầu tiên trong việc fÌm kiếm sự sống ở trên các hành tình khác, ở bên trong 
và bên ngoài Hè Mặt Trời của chúng ta. Việc phát hiện ngày càng nhiều các thiên hà ở xa và những 
sự quan sát gần đây về bức xa phông vũ trụ vô tuyến bởi vệ tỉnh COBE cho chúng ta khả năng thám 
hiểm một cách chi tiết hơn các giai đoạn bất đầu của sự tiến hoá của Vũ trụ. 


Trong thực tế, Thiên văn vật lí hiện đại chưa được giảng dạy trong các trường đại học ở Việt 
Nam. Trong những năm gần đây, nhiều nô lực nhằm giới thiệu ngành này ở Việt Nam đã được thực 
hiện bởi các nhà khoa học đến từ Hội Thiên văn quốc tế, Đài Quan sát thiên văn Paris và Trường 
Đại học Pierre và Marie Curle (Parts). Việc đào (ao giáo viên Và việc giảng dạy ở các trường cao 
đăng và đại học, cùng với. việc phổ biến là những công việc quan trọng nhất nhằm phát triển Thiên 
văn vật lí ở Việt Nam, trước khi một nhóm nghiên cứu được hình thành, sau nhiều năm nữa. 


Cuốn sách này gồm các bài giảng đã được giảng dạy trong một số khoá học mà chúng tôi đã tố 
chức ở Việt Nam, đặc biệt là những khoá học được tổ chức trong khuôn khổ Chương trình giảng dạy 
phát triển thiên văn của Hội thiên văn quốc tế. Cuốn sách này tượng trưng cho những nô lực chung 
của một đội ngũ các nhà thiên văn. GS. Phạm Viết Trịnh viết chương [ ; GS. Nguyên Đình Huân 
viết chương II ; GS. Nguyễn Đình Noãn viết chương ITI ; GS. Donat Wentzel viết các chương Ÿ, VỊ, 
VỊI và VI! ; GS. Nguyễn Quang Riệu viết các chương IV, IX, X, XI và XI. 
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Foreword 


Astronomy Is a branch of sclence which has existed for a long time. The Invention oŸ the 
telescope In the seventeenth century led to the discovery that our Galaxy, the Milky Way, contams 
a myriad of stars. The discovery of extragalactic nebulae and the expansion of the Universe at the 
begmning of the twentieth century opencd the era of modern astronomy. Àstronomy has madc 
great progress since World War II, thanks to the development of new technology, which permits 
the construction of large telescopes and radio teleseopes equipped with detectors mụch more 
sensifive than mm the past. Ï( now_ tnvolves several other fields, such as mathematics, phvsics. 
chermistrv and biology. The purpose 1s fo probe the Liniverse by observing with the astronomical 
Instrurnenis and developing new theories with the laws of physiecs. Modern astronomy, which 
considers the niverse as a giant laboratory, becomes astrophysIcs. 


The last ve decades have seen a progress In our knowledge of the Ưniverse throuph thc 
extension of the observations outside the optical range, to inÍirared and radio wavelengtha. 
Instrtuments aboard spacecrafi allowed astronomers to observe far-infrared. ultraviolet, X-ray and 
øamm+ ray emissions Írom space. Radiatlon at these wavelengths 1s absorbed by the Farths 
atmosphere and 1s, therefore, undetectable by ground-based telescopes. Both observational and 
theoretical works have allowed us to understand how stars and the solar system are formed and 
how these objects evolve. They have resulted in the điscovery of pulsars and quasars whosc 
respectiVe progenitors Are neutron stars and blaek holes. The detection of interstellar molecules and 
extrasolar planetfs 1s a first step toward the search for life in other planets Immside and outside our 
solar system. The detection of more and more distant øalaxies and the recent observations of the 
rađio cosmie background radiation by the satellite COBE have given us the possIbilifv of explorine, 
¡in more detail the early stages of the evolution of the niverse. 


Modern astrophysics praetically has not been taught im the Vietnamese universitles. Ín recent 
years, mụch effort to Introduce this discipline in Viet Nam has been made by scientists from thc 
Observatorv of Paris, the Ủniverstty Plerre and Marie Curie im Paris and the International 
Astronomical Union. Training of teachers and education rn the colleges and the universitles, as well 
as popular:zing Works, are noW 0Ý prtme Importanee to promoting astrophysics in Viet Nam, before 
a research gøroup Is sef up im the long term. 


Thịs textbook mmcludes leetures deljvered during the series of courses that we organized ¡n Viet 
Nam, In particular those gIven ›n the framework of the TAND (Teachmg Astronomy Developmenrt) 
program of the International Astronomical Union. Ït represents the combinecd efforis of a team oÍ 
astronomers qualifled ¡n different fields. Untt lon Brief Htstory of Àstronorny was wriiten bạ 
Pham Viet Trinh, Unit I on Movement of Celestial Obieets tn Gravitational Field by Nguyen Dinh 
Huan, followed by Ủnit THÍ on the Earth and Ite Motion by Nguyen Dinh Noan. Donat Wecntzel 
wrote Unit V ơn the Adventure to Moon, Mars, Venus and Earth, Unit VỊ an SurprIses ín the Solar 
System, Unit VII on the Sun, and Unit VI on Stars, Nguyen Quang Rieu Wwroíc Unit 7V ôn 
Cosmic Radiation, Unit !X on Our Galaxy, Unit X on ƠalaxIes and Quasars, Unit XI Cosmology. 
and Dmit XII on Astronomical Techniques. 
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Cuốn sách này được viết cả bằng tiếng Việt và tiếng Anh nhằm giúp bạn đọc Việt Nam làm 
quen với ngoại ngữ. Chúng tôi hi vọng rằng cuốn sách này sẽ giúp ích cho tất cả những ai muốn làm 
quen với những hiểu biết hiện đại về Vũ trụ. Chúng tôi xin chân thành cảm ơn Hội Thiên văn quốc 
tế về sự ủng hộ kinh phí trong việc in cuốn sách này và về sự quan tâm thường xuyên của Hội trong 
sự phát triển Thiên văn và Thiên văn vật lí ở Việt Nam. 


CÁC TÁC GIẢ 
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The book ¡s wriften mm both Vietnamese and English in order to familiarize the Vietnamese 
readers with a foreign language. Ít ¡s hoped that this volume will be of mmterest to all those who 
wish to be familiar w1th the modern understanding of the nIverse 


We thank the International Astronomiecal Ủnion for tfs Íinanetal participation ím printing this 
book and for tts constant interest in the developrnent of astronomy and astrophysics ¡n Vietnam. 


Authors 
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Chương Ï 
LƯỢC SỬ THIÊN VĂN HỌC 


Thiên văn học là ngành khoa học nghiên cứu chuyển động của các thiên thể, bản chất và sự tiến 
hoá của vật chất trong Võ trụ. 


Thiên văn học xuất hiện rất sớm trong lịch sử nhân loại từ nhu cầu của cuộc sống hàng ngày 
trong các nền văn minh cổ. Ngày nay Thiên văn học trở thành một ngành quan trọng của khoa học 
hiện đại. Sự phát triển của Thiên văn học liên quan mật thiết với sự tiến bộ trong nhận thức của con 
người về Vũ trụ. 


NHỮNG SỰ PHÁT TRIỂN BAN ĐẦU CỦA THIÊN VĂN HỌC 


Các nên văn minh cổ đã thu được những kinh nghiệm về sự thay đối khí hậu và thời tiết qua một 
quãng thời gian dài. 


Khoảng ba ngàn năm về trước, các nền văn mình ở các lưu vực của các con sông như sóng Nin 
(Ai Cập), sóng Tigœơ (Babilon), sông Hằng (Ấn Đô) và sông Hoàng Hà (Trung Quốc) đã biết cách 
xác định thời gian của các mùa cũng như sự dâng nước của các con sông tương ứng với việc gieo 
trồng và thu hoạch mùa màng. Người Trung Quốc, Hi Lạp và Ai Cập bên cạnh việc suy đoán về 
nguồn gốc Vũ trụ còn xây dựng các lịch đựa trên sự chuyển động của Mặt Trăng và sự thay đổi của 
các mùa. Ngày nay chúng ta sử dụng dương lịch, là lịch được tạo ra muộn hơn rất nhiều so với lịch 
của người Trung Quốc, Hi Lạp và Ai Cập. Những tri thức thiên văn ban đầu này đã có ảnh hưởng 
lớn tới sự phát triển nông nghiệp trong các nền văn minh cổ và một số nơi như thung lũng sông 
Nin, mùa màng phụ thuộc hoàn toàn vào việc dự đoán sự dâng nước của sông Nin. Như vậy những 
nỗ lực nhằm giải thích các hiện tượng thiên văn đã được thúc đầy bởi việc xem xét thực tế. Vì ở thời 
cổ đại, tri thức của con người còn bị hạn chế nên Thiên văn học đã liên quan một cách tr nhiên với 
các quan điểm tôn giáo. Người Ai Cập xem các ngôi sao và các chòm sao sáng là các vị thần đã 
sáng tạo ra Vũ trụ. Họ thờ các vị thần Mặt Trời và Mặt Trăng... Ở Trung Quốc, triết lí sống trung 
thành tuyệt đối với hoàng đế được mô tả một cách sinh động như các thân dân bao quanh hoàng đế, 
giống như các ngôi sao quay quanh sao Bắc cực. Người Babilon tỉn rằng các vị thần có thể dẫn dắt 
đời sống con người. Như vậy, cùng với sự xuất hiện của tri thức, các quan điểm tôn giáo cũng sớm 
xuất biện. ` 


THIÊN VĂN HỌC Ở HI LẠP CỔ ĐẠI 


Các nước Trung Đông, đặc biệt là người Hi Lạp, có thể được xem là cái nôi của Thiên văn học 
cổ đại. Vào khoảng thế ki thứ VI trước công nguyên, Hi Lạp là một đất nước phồn vinh. Một số nhà 
triết học bất đầu từ bỏ các quan điểm mê tín và cố gắng đưa ra những câu trả lời có lí trí đối với 
những câu hỏi liên quan tới thế giới xung quanh. Anaxagoras (499 - 429 trước công nguyên: (CN), 
một thành viên của trường phái Pythagore, cho rằng Trái Đất có dạng cầu, như được quan sát thấy 
trong các nguyệt thực, khi Mặt Trăng đi vào bóng tối của Trái Đất. Democr!tus (460-370 tCN) cho 
rằng dải Ngân hà được tạo bởi các sao ở xa. Heraclides (388-325 tCN) cho rằng nhật động của các 
thiên thể là kết quả của sự quay của Trái Đất. 
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Chapter I 
BRIEEF HISTORY OE ASTRONOMY 


Astronomy concerns the motions of celestial bodies, and the nature and evolution of matter ¡n 
the Ủniverse. 


Astronomy appeared very early m the history of mankind from the requtrements of dally life in 
ancient cIvilizations. Today astronomy has become an Irnportant branch of modern science. The 
developmert of astronomy Is cÌosely linked to the progress of human perception of the Lniverse. 


EARLY DEVELUOPMENTS IN ASTRONOMY. 


Ancient cIviÏlizatlons gathered experlences on the changes of cÌimate and weather through a 
long period of time. About 3000 years ago, cIvihizations on basins of rivers such as Egypt (Nie 
river), Babylon (Tigris river), India (Ganges river) and China (Yanegfze river) Were capable of 
determining the †Imes of the seasons and also the flooding of the rivers whích correspond to the 
plantng and reaping of crops. The Chimese, Greeks, Egypttans, besides speculating about the 
ortgmn of the Universe, also established calendars based on the motlon of the Moon, or on the 
change of seasons. Today we use the Gregorian calendar, which was created long after the 
Chinese, Greeks and Egyptians. Thís early astronomical knowledge had great impact on the 
development of agricnlture mm ancIent œivilizations, and in some places such as im the Nile valley 
the harvest đepended entirely on the predictions of the Nile”s flooding. Thus the efforts to explaIn 
astronomlcal phenomena were driven by practical considerations. Since human knowledge was 
sHỈl lmited at that time, astronomy was naturally linked to religitous views. The Egvptians 
assipned some bright stars and constellatlons to the gods who created the DnIverse. Tiiey 
worshiped the gods of the Moon and the Sun. In China the philosophy of absolute loyalfy to the 
erIperor Wwas pictured as people revolVing around the emperor, much like stars revolve around the 
North Polar Star. The Babylonians believed that gods could guide human life, Thus, parallcl with 
the advent of knowledøe the religIous views aÌso soon appeared. 


ASTRONOMY IN ANCIENT,GREECE. 


The Middle Eastern countries, espectrally Greece, can be regarded as the cradle of anctent 
asfronomy. Around the eh century B.C, Greece was a prosperous country. Several philosophers 
began to abandon the superstiious views and tried to give rational answecrs to the questlons 
concerning the surrounding world. Anaxagoras (499 - 429 BC), a member of the Pythagorean 
school, proposed that the Earth was spherical, as observed during lưnar eelipses when the Moon 
entered the Earth'°s shadow. Democritus (460 —- 320 BC) proposed that the Milky Way was 
eomposed of distant stars. Heraclides (388 —- 325 BC) proposed that the điuirnal moflon of celestial 
obljects was the result of the rotation of the Earth. 
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Aristotle (384-322 tCN), một học trò của Plato, được xem là một trong số những nhà triết học vì 
đại nhất thời bấy giờ. Ông tin rằng Vũ trụ được tạo bởi 4 yếu tố: đất, nước, không khí và lửa. Mọi 
chuyển động và biến đổi có thể được giải thích dựa vào sự vận động của 4 yếu tố này. Mỗi yếu tố có 
vị trí tự nhiên riêng của nó. Vị trí của đất là Trái Đất, trung tâm bất động của Vũ trụ. Chuyển động 
của các thiên thể là chuyển động tròn, với tốc độ không đổi. Theo Aristotle, nhật động của các thiên 
thể chí là chuyển động biểu kiến và có thể được giải thích theo mô hình địa tâm hoặc theo quan 
điểm nhật tâm. Vì Trái Đất đứng yén và mọi vật đều rơi xuống Trái Đất nên Aristotle kết luận rằng 
Trái Đất phải là trung tâm của Vũ trụ. 

Hipparchus (194-120 tCN) cho rằng Mặt Trời ở trung tâm Vũ trụ và mỗi ngôi sao chẳng qua chỉ 
là một Mặt Trời khác mà thôi. Ông đã sáng tạo một kĩ thuật quan sát mới mẻ và đã thiết lập một 
danh mục các ngôi sao được phân loại theo cấp sao của chúng. Ông cũng phát hiện ra sự thay đổi 


tuần hoàn đường kính góc của Mặt Trời. Từ đó, ông kết luận rằng khoảng cách Trái Đất - Mặt Trời 
thay đổi trong năm. 


MÔ HÌNH ĐỊA TÂM 


Từ thế kỉ thứ II sau CN, người ta đã biết vị trí và đặc điểm chuyển động của các hành tình với độ 
chính xác đáng kể. Claudius Ptolemy (100 - 170 sCN), một nhà toán học và thiên văn học Hi Lạp 
đã phác thảo ra mô hình địa tâm về Vũ trụ trong luận thuyết "AÌmagest" vào năm 125 sCN. Một số 
đặc điểm chuyển động của các thiên thể được rút ra trên cơ sở cấc quan sát vào thời ấy có thể được 
tóm tắt như sau: 


- Bầu trời quay xung quanh Trái Đất với chu kì 24 giờ (nhật động). 


- Mặt Trời và Mặt Trăng, bên cạnh nhật động còn chuyển động đối với các sao, theo chiều 
ngược với chiều nhật động, với chu kì tương ứng là 365 ngày và 27 ngày. 


- Các hành tĩnh cũng chuyền động với các sao theo chiều ngược với chiều nhật động nhưng cũng 
có những thời kì chúng dịch chuyển theo chiều ngược lại nên chuyển động của chúng có dạng nút 
so với phông tạo bởi các ngôi sao cố định. 


- Hai hành tinh Thuỷ Tinh và Kim Tình dao động xung quanh Mặt Trời với l¡ giác tương ứng là 
28 độ và 48 độ. 


Hình I.1 : (Xem cuối chương) 


Sự dịch chuyển của Thuỷ Tỉnh (đường chấm chấm) và Kim Tình (đường liên nét) giữa các sao 
từ tháng Ì đen tháng 7 năm 1997. 


Để giải thích các đặc điểm kể trên của các thiên thể, Prolemy đã phác thảo một mô hình vũ trụ 
địa tâm như sau: 


- Trái Đất nằm ở trung tâm Vũ trụ. 


- Vũ trụ bị giới hạn bởi một mặt cầu chứa các ngôi sao cố định. Mặt cầu này quay xung quanh 
một trục đt qua tâm Trái Đất. 


- Mặt Trời và Mặt Trăng chuyển động trên các quỹ đạo tròn với tốc độ không đổi, nhưng với chu 
kì lớn hơn chu kì nhật động. 
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Aristotle (384 — 322 BC), a diseiple of Plato, was constdered one of the greatesf philosophers of 
that time. He believed that the Ưniverse was made of four elements: earth, water, air and Íire. 
Movemenfs and changes could be understood mm ferms of motions of these four elernents. Each 
clement had 1ts own natural place. The place of earth 1s the Earth; the stationary center of the 
Untverse. The motlons of heaverly bodles were circular and at constant speed. According to 
Aristotle the diurnal motton of heavenly bodies was simply an apparent motion and could be 
explained either by the geocentric model or the heliocentric view, Since the Earth was stationary and 
al\ bodies fell to Earth, Artstotle concluded that the Earth must be at the center of the Dniverse. 


HIpparchus (194 — 120 BC) proposed that the Sun was at the center of the UƯnIverse and each 
star was simpÏy another Sun. He created an innovative observational technique and established a 
catalogue of stars classified according to their magnttudes. He also diseovered the perlodic 
variation of solar angular điameter that led to the conclusion that the Earth-Sun distance was 
variable during the year. 


THE GEOCENTRIC MODEL. 


From the ` century AD, the posiflons and properties of the motlon of planets were known 
with constderable accuracy. Claudius Ptolemy (100 AD - 170 AD), a Greek mathemafician and 
astronomer, outÏined the peoeentric model of the Universe ín his treatise “Almagest° mm 125 AD, 
Some properties of the motions of celestial obiects based on observations of that time could be 
summar1zed as follows: 


- The sky rotates around the Earth with a pertod of 24 hours (diurnal rotation) 


- The Sun and the Moon, besides đturnal rotation, also have retrograde motion with perlods of 
365 đays and 27 days, respectively. 


- The planets also make retrograde motton but sometimes they reverse theIr course, makIing a 
small loop with respect to the background of fixed stars. 
ụ 


Figure LÍI 


- Two planetfs, Mercury and Venus, seem tơ osecillate around the Sun with maxIrnum elongation 
of 28 degrees and 48 degrees, respectrvely. 


To explain the above properties of the mottons øf the celestial objects, Ptolermy presented a 
geocentric model of the Universe: 


- The Earth was statlonary at the center of the Ứniverse. 


- The Universe was bounded by a sphere which contained the fixed stars, Thịs sphere rotated 
around an axIs passing through the center of the Earth. 


- The Sun and the Moon moved on cireular orbits at constant veloctty but with period larger 
than that ö£ diurnal rotatton. 
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- Các hành tình chuyển động với tốc độ không đổi trên những vòng tròn nhỏ (vòng ngoại luân). 
Tâm của ngoại luân chuyển động trên các quỹ đạo tròn (vòng chính đạo) xung quanh Trái Đất. 


- Tâm các ngoại luân của các hành tình bên trong (Kim Tỉnh và Thuỷ Tỉnh) nằm trên đường nối 
tâm Mật Trời và Trái Đất. 


Hình L.2 : (Xem cuỏi chương) 


- Các thiên thể quay xung quanh Trái Đất, theo thứ tự xa dần Trái Đất là : Mặt Trăng, Thuỷ Tỉnh, 
Kim Tình, Mặt Trời, Hoả Tình, Mộc Tính và Thổ Tỉnh 


Mặc dầu mô hình địa tâm không mô tả một cách đúng đắn bản chất của Vũ trụ, nhưng nó đã 
được dễ dàng chấp nhận bởi nó phù hợp với thuyết "sáng thế” của Giáo hội La Mã. Ngoài ra, mô 
hình địa tâm có thể giải thích các quan sát thiên văn trong phạm vì độ chính xác đạt được ở thời đó. 
Dần dần. với các phương pháp và thiết bị quan sát chính xác hơn, người ta đã phát hiện ra một số 
đặc điểm chuyển động của các hành tinh không thể giải thích được theo mô hình địa tâm. Mô hình 
địa tâm đã được điều chỉnh cho phù hợp với các quan sát. Điều này chỉ làm cho mô hình trở nên 
phức tạp hơn. Tình trạng bế tắc này kéo dài mãi đến thế ki XVI. 


MÔ HÌNH VŨ TRỤ CỦA COPERNICUS 


Những thành tựu của người Hi Lạp và Ái Cập cổ đại là rất quan trọng nhưng vẫn hạn chế ở thiên 
văn quan sát. Sự phát triển của khoa học đòi hỏi con người phải biết vị trí của mình trong Vũ trụ. 
Câu hỏi được đặt ra trong giai đoạn khoa học đậm chân tại chỗ này là: Phải chăng Trái Đất nằm yên 
ở trung tâm Vũ trụ? 


Từ thế ki XV, một số quốc gia Châu Âu đã thu được những thành tựu to lớn trong nghệ thuật, 
khoa học và kinh tế. Christopher Columbus phát hiện ra châu MI trong khi đi tìm một con đường 
mới tới Ấn Độ. Magellan lần đầu tiên đi vòng quanh Trái Đất. Trong khoa học, uy lực của Giáo Hội 
và cách giảng dạy độc đoán của Giáo hội đã được thay thế bởi cách suy nghĩ và các phương pháp 
khoa học mới. 


Mô hình nhật tâm (ngược với mỏ hình địa tâm) đã được đề 
xuất bởi một số nhà thiên văn Hi Lạp. Tuy nhiên, nó đã bị lãng 
quên bởi hàng ngày con người chứng kiến chuyển động nhật 
động và quan điểm duy trì bởi Giáo hội đều chống lại mô hình 
nhật tâm. Nhà thiên văn học Ba Lan Nicolaus Copernicus 
(1473-1543) là người đầu tiên có đủ can đảm để từ bỏ quan 
điểm được đông đảo mọi người thừa nhận ấy. Vào năm 1543, 
năm cuối đời của Copernicus, ông đã xuất bản cuốn sách "Về 
sự quay của thiên cầu” trong đó có mô hình vũ trụ nhật tâm : 


- Mặt Trời nằm yên ở trung tâm Vũ trụ. 


- Các hành tinh chuyển động xung quanh Mặt Trời trên các 
quỹ đạo tròn và cùng chiều. 


- Trái Đất quay xung quanh trục của nó trong khi chuyển | 
- Nicolaws Copernic 5 
động quanh Mật Trời. (1473 - 1543) 
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- Planets moved at constant velocifty on small eircles (called epicycles) whose centers aoved on 
etreular orbits (called deferenfts) around the Earth. 


- The cenfers of the epicycles of mner planets (Mercury and Venus) were located on the Earth- 
Sun line. 
Figure I.2 


- The objects orbiting the Earth were, In order of their đistance, the Moon, Mercury, Venus, the 
Sun, Mars, Jupiter and Satum. 


Although the geocentric model dịd not deseribe correctly the nature of the ÙniVerse. 1† Wwas 
accepted easily since I† was consistent with creatlon theory of the Roman Catholic Church. 
Furthermore, the geocentríe model could explam the astronomical observatons withim the 
accuracy of that time. Eventually, with more prec(se observational methods and instrumenrs, 
several charactertstics of the motion of the p[anets were revealed that could not be accounted for ¡n 
the øeocentric model. Several ađJustments were introduced ¡nto the geocentric model in order to 
match observations. That only made the model more complicated, The situation of tmpasse lasted 
nntil the Lá Cen\tUTy. 


THE COPERNICAN MODEL OE THE UNIVERSE. 


The achievements of anclent Greeks, Egyptians were very Important but still confined to 
observattonal astronomy, The development of sclence required that mankind must know ¡ts place 
ìn the Universe. The question posed during this stagnant period oÝ sclence was: ¡s the Earth 
stationary at the center of the Universe? 


From the s C€ñfury, great progress m ar†t, sclence, economy had been made in some 
European countries. Christopher Columbus discovered the American continent while trying to find 
a new way to India. Magellan firs† circumnavigated the Earth. In science the power of the Church 
and 1ts dogmatic teaching were replaced by new scientific thinktng and methods. 


(Photo of Copernieus) 


The heliocentric model (in contradiction wtth the geocentrie model) had been proposed by some 
Greek astronorners. However It had been largely ignored smce đaily experience with diumal rotation 
of heavenly bodies and the view maintained by the Church were all against ¡t. The first individual 
who had the courage to break that commonly accepted point of view was the polish astronomer 
Copernicus (1423 — I543). In 1543, the last year of his life, Copernicus published the book “Ôn 
the Revolutions of Celestial Orbs” which contained his heliocentrie model of the ƯnIverse: 


- The Sun was placed stationary at the center of the Lniverse 
- The pÍanets revolved around the Sun ín circular orbits in the same đirection 
- The Earth rotated around fs axIs while revolving around the Sun. 
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- Mặt Trăng chuyển động trên một quỹ đạo tròn xung quanh Trái Đất. 


- Các hành tinh, kể theo thứ tự khoảng cách tăng dần từ Mặt Trời là: Thuỷ Tỉnh, Kim Tình, Trái 
Đất, Hoả Tỉnh, Mộc Tỉnh và Thổ Tỉnh. 


- Các sao ở rất xa và cố định trên thiên cầu. 
Hình I.3 : (Xem cuối chương) 


Sự thay đổi chủ yếu trong hệ nhật tâm Copernicus là đặt Mặt Trời ở trung tâm Vũ trụ 
và xem Trái Đất chỉ là một hành tinh bình thường trong Hệ Mặt Trời. 


Về cơ bản, hệ nhật tâm Copernicus mô tả Hệ Mặt Trời một cách đúng đắn. Sử dụng mô hình 
này, người ta có thể giải thích các đặc điểm chuyển động nhìn thấy của các thiên thể một cách dễ 
dàng. Thí dụ: sở dĩ có nhật động là do ta quan sát các thiên thể từ Trái Đất đang quay; chuyển động 
dao động của Kim Tình và Thuỷ Tình xung quanh Mặt Trời là do hai hành tỉnh này có quỹ đạo 
chuyển động ở gần Mặt Trời hơn quỹ đạo của Trái Đất. Ngoài ra, mô hình nhật tâm cho phép xác 
định dù chỉ gần đúng chu kì chuyển động của các hành tinh và khoảng cách từ chúng tới Mặt Trời. 
Hệ nhật tâm của Copernicus đã đánh dấu bước ngoặt trong nhận thức của con người về Vũ trụ và 
mở đường cho sự tiến triển của khoa học. Rõ ràng, mô hình nhật tâm mâu thuẫn với giáo lí của nhà 
thờ nên nó đã bị chống đối và hoài nghi. Các tác phẩm của các nhà khoa học đương thời khác như 
Jocdano Bruno, Kepler, Galieo đã làm cho mô hình nhật tâm được chấp nhận. 


Jocdano Bruno là nhà văn, nhà hùng biện, giáo sư đại học người Italia và là một người ủng hộ hệ 
Copernicus. Ông tin rằng mỗi ngôi sao là một Mặt Trời khác, chung quanh các sao cũng có các 
hành tỉnh và sự sống không đơn độc trong Vũ trụ bao la. Ông đã bị toà án dị giáo kết án tà đạo và bị 
thiêu sống ở quảng trường Roma. 


J]OHANNES KEPLER VÀ CÁC ĐỊNH LUẬT CHUYỂN ĐỘNG CỦA CÁC HÀNH TINH 


Kepler (1571- 1630) là một nhà toán học và thiên văn học người Đức, chịu ảnh hưởng quan điểm 
của Pythagore về một vũ trụ điều hoà. Ông đã xây dựng một mô hình địa tâm để xác định quỹ đạo 
của các hành tinh trong hệ Copernicus. Ông đã gửi công trình của mình tới một số nhà khoa học, 
trong đó có Tycho Brahe. Khâm phục vốn hiểu biết về thiên 
văn học của Kepler, Tycho đã mời Kepler làm việc với ông 
ở Praha. 


Trong khi nghiên cứu luật học ở Copenhagen, Tycho 
Brahe chứng kiến một nhật thực đã được dự báo trước. Bị 
cuốn hút bởi hiện tượng thiên nhiên kì thú này, ông chuyển 
sang nghiên cứu thiên yăn. Nhà vua Đan Mạch cung cấp 
kinh phí để Tycho Brahe xây dựng một đài quan sát. Tycho 
Brahe là một nhà khoa học tài ba và cần cù, quan tâm đặc 
biệt tới độ chính xác trong các quan sát của mình. Năm 
1572, ông phát hiện ra một ngôi sao mới. Ngôi sao này đã 
được mang tên ông (Tycho Nova). Số liệu mà ông thu thập 
được trong suốt 20 năm quan sát chuyển động củacácthên “+14 
thể đã giúp Kepler phát hiện ra định luật chuyển động của t6% Go PSN 


' i Kepler 
các hành tinh. (1571 - 1630) 
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- The Moon moved in a cireular orbit around the Earth. 


- Planets, In order of distance from the Sun, were Mereury, Venus, the Farth, Mars, Jupiter and 
Satum. 


- The distant s†ars were fixed on the heavenly snhere. 


Figure I3 


The maJor change In the Copernican system was to place the Sun at the center of the Universe 
and considering the Earth as only a normal planet in the Solar system. 


Basically, the Copernican system deseribed the Solar system correctly. Dsing thỉs model, the 
properfIes of the motion of planets could be explained eastly. For example: diurnal motidn was due 
to the fact that celestial objecfts were observed from the rotating Farth; the oscillating mofions of 
Mercury and Venus around the Sun were the result of their orbrts being closer to the Sun than the 
Earth's orbit. Furthermore, the heliocentric model enabled the periods of planets and therr 
đistances to the Sun 1o be determined, alttough approximately, The Coperntcan system marked the 
turning poInt in human perception of the Unrverse and opened the way for the scientific revolution. 
Obviously, the heliocentric model was contrary to the teaching of the Church and ¡t was met with 
hostilfty and skepticism. The works oF other contemporary sclenIists such as Jordano Bruno, 
Kepler, Calileo made possible the acceptance of the heliocentrtc model. 


Jordano Bruno was an ltalian writer, orafor and professor and an advocate o£ the Copernican 
svstem. He believed that cach star was another Sun, around stars there were also planets and life 
Wwas not uncommon In the Immense Llniverse. He was condemned by the Ínquisition for heresy and 
burnt at the stake in Rome. 


JOHANNES KEPLER AND THE LAWS OEF PLANETARY MOTION, 


Kepler (1571 — 1630) was a German mathematician and astronomer infiuenced by the 
Pythagorean view about a harmontous Universe. He constructed a geometric model to determine 
the orbifs of pÏlanets In the Copernican system. He sent copies of his work to a number of selenf1SS 
ineluding Tycho Brahe. Impressed by Kepler`s knowledge of astronomy, Tycho Brahe mmvited 
Kepler to ¡oin hìm at Prague. 


(Photo of Kepler) 


Tycho Brahe while studying law at Copenhagen wifnessed a predicted solar eclipse. Fascinated 
bv this natural event, he devoted himself to study astronomy. The King of Denmark provided him 
funds †o construct an observatory. Tvcho Brahe was a talented and diligent scientist with great 
coneern for accuraey mm his observattons. He điscovered mm IŠ72 a new star which was named after 
him (Tycho Nova). The đata he collected during 20 years observing the motion of celestial obJee†s 
ultinately helped Kepler to điseover the laws of planetary motion. 
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Sau khi hiệu chỉnh các số liệu quan sát của Tycho Brahe đối 
với sự khúc Xạ của khí quyển, Kepler đã làm phù hợp quỹ đạo 
Hoà Tình với kết quả quan sát. Ban đầu, cũng giống như các nhà 
thiên văn khác, Kepler chỉ xem xét các quỹ đạo tròn với vận tốc 
không đổi. Ông đã lặp đi lặp lại việc tính toán một cách không 
thành công nhằm làm phù hợp quỹ đạo Hoả Tình với kết quả 
quan sát. Cuối cùng, ông đã tìm ra quỹ đạo của Hoả Tình là một 
elíp. Năm 1609, ông công bố hai trong số các định luật của ông 
về chuyển động của các hành tính: 


- Định luật thứ nhất nói rằng các hành tính chuyển động trên 
một quỹ đạo elíp, Mặt Trời nằm tại một tiêu điểm. 


- Định luật thứ hai nói rằng đoạn thẳng nối hành tỉnh với 
Mặt Trời quét những điện tích bề mặt bằng nhau trong những 
khoảng thời gian như nhau. Bởi vậy, vận tốc chuyển động của 
hành tinh không phải là một hằng số, giá trị vận tốc lớn nhất 
khi hành tĩnh ở gần Mặt Trời nhất. 


Năm 1619, Kepler công bố định luật thứ ba của ông về 
chuyển động của các hành tỉnh: 


- Định luật thứ ba nói rằng bình phương chu kì chuyển động 
của các hành tinh tỉ lệ với lập phương bán trục lớn quỹ đạo của 
chúng. 


Pˆ =Ka” 


hay Pˆ=aể 


Hình L.4 


Hình I5 


trong đó P là chu kì chuyển động của hành tỉnh tính theo năm, a là bán trục lớn tính theo đơn vị 
thiên văn. Đơn vị thiên văn là khoảng cách trung bình từ Mặt Trời tới Trái Đất. 


Ba định luật Kepler mô tả một cách đầy đủ các đặc điểm chuyển động của hành tĩnh xung quanh 
Mặt Trời (quỳ đạo, vận tốc và khoảng cách tới Mặt Trời). Thí dụ, nếu biết chu Kì P từ các quan sát 
thì bằng cách sử dụng định luật thứ ba của Kepler, chúng ta có thể tính được khoảng cách a. Với 


Mộc Tình, P = 12 năm, bởi vậy a= 5,2 đơn vị thiên văn. 


Kepler là nhà khoa học đầu tiên áp dụng các phương pháp toán học vào nghiên cứu khoa học và 


biểu điễn các định luật của tự nhiên theo các công thức toán học. 
Phương pháp xác định khoảng cách tới Mặt Trời của Kepler: 


Khoảng cách tương đối từ Mặt Trời tới các hành tính bên trong 
(Thuỷ Tỉnh, Kim Tĩnh) đã được xác định bởi Copecnicus. Từ Trái Đất 
E, người ta có thể xác định được góc œ giữa hành tỉnh P ở l¡ giác cực 
đại của nó và Mặt Trời S. Góc SPE = 90/, bởi vậy khoảng cách từ 
hành tình tới Mặt Trời có thể tính được một cách đễ dàng theo khoảng 


cách Mặt Trời - Trái Đất: r = SEsino . 
lêu 


7»\, 


Hình I.6 
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After correcting Tycho Brahes observational data for atmospheric refraction, Kepler tried to ft 
the orbit of Mars with observations. At first, like other astronomers, he considered only circular 
orbtts witl. constant velocity. He repeated unsuecessfnlly the calculations to fit the orbit of Mars 
with observatlons, Fmally he found that the orbit of Mars was an ellipse. In 1609 he published two 
öf his laws of pÏÍanetary motion; 


- The first law states that the planets move in an elliptical orbit with the Sun at a focus. 


Figure I.4 


- The second law states that the line joining the planet to the Sun sweeps out equal surface area 
in equal time. Hence the veloctty of a planet ¡is not constant; ifs value rs largest when the planet ¡s 


nearest to the Sun. 


tigure LS 


In 1619 Kepler published his third law of planetary motion: 


- The thưd law states that the squares of the periods of revolulion of the planets are 
proportional to the cubes of thelr orbi1s” seri-malor axes. 
P? =Kaả] 


OFr p? = a7 


where P Is the period of revolution of the planet in units of one year, a 1s the semi-major axIs In 


astronomical unifs, the average Earth-Sun distance. 


Kepler?s 3 laws describe fully the properties of planetawy motion around the Sun (the 
orbif, velocity, and distance to the Sun). For example, If the period P 1s known from 
observations, by using Kepler”s third law one can calculate the distance a. For jupiter, P = 12 
vears, thus a = 5.2 AU. 


Kepler was also the ftrst scientist tơ Introduce mathematical methods mfo sclentific rescarch 
and to formulate the laws 0Ý nature Im terms of mathematical formulae. 


Kepler`s method to đetermine distance to the Smn : 


Figure L6 


The relative đistance to the Sun of the inner planets (Mercury, Venus) had been measured by 
Coperntcus. From the Earth E, the angle œ between the planet P at I†s maxImum elongation from 
the Sun Š could be measured. The angle SPE 1s equal to 900. thus the distance planet-Sun could 
be caiculated easily In term of the Earth-Sun đistance: r = SEsinơ. 
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Đối với các hành tình bên ngoài, phương pháp trở 
nên phức tạp hơn. Giả sử rằng hành tinh được quan sát ở 
vị trí P khi Trái Đất ở vị trí E. Góc PES giữa đường nối 
Trái Đất - hành tình và đường nối Trái Đất - Mặt Trời 
có thể xác định được bằng quan sát. Sau một chu kì 
chuyền động, hành tỉnh trở về vị trí P, nhưng lúc đó Trái 
Đất ở vị trí E'.. Góc SETP cũng được xác định bằng quan 
sát. Bằng các phép tính hình học đơn giản, khoảng cách 
EE' và các góc SEE, SEE, PEE và PEE có thể tính 
được. Cuối cùng, từ tam giác PES, khoảng cách hành 
tinh - Mặt Trời r = PS có thể được xác định theo khoảng 
cách Trái Đất - Mặt Trời. Phương pháp này đã được 
Kepler sử dụng để xác định khoảng cách tới Hỏa Tỉnh 
và từ đó chứng tỏ quỹ đạo của Hỏa Tình là một elÍíp. 


GALILEO - NGƯỜI SÁNG LẬP VẬT LÍ THỤC 
NGHIỆM HIỆN ĐAI 


Hình I.7 


Nhà Vật lí học Galileo Galiei (1564 -1642) người Italia đã có đóng góp rất lớn đối với sự phát 
triển của thiên văn học và vật lí học. Năm 1610, ông chế tạo chiếc kính thiên văn đầu tiên và hướng 


nó lên bầu trời để quan sát các thiên thể. 
Ông đã thu được một số kết quả đáng ngạc nhiên: 


- Có các dãy núi và các miệng núi lửa do va chạm ở trên 
Mặt Trăng. 


- Mộc Tình có 4 vệ tình quay xung quanh nó (các vệ tinh 
Galileo). 


- Mật Trời có các vết đen. Galileo dùng các vết đen để xác 
định chu kì quay của Mặt Trời. 


- Kim Tỉnh có các pha giống như Mặt Trăng. Đối với 
Galileo, điều này chứng tỏ một cách rõ ràng rằng Kim Tỉnh 
quay xung quanh Mặt: Trời, chứ không phải quay xung quanh 
Trái Đất. 

- Có vô số ngôi sao trong dải Ngân Hà. Phát minh này phù 
hợp với ý kiến của Bruno cho rằng mỗi ngôi sao chẳng qua 
chi là một Mặt Trời khác nhưng ở rất xa chúng ta và Vũ trụ là 
VÔ hạn. 


Galilei 
(1564 - 1642) 


Cuốn sách của Galileo mang tên “Đối thoại về hai hệ thống thế giới” xây dựng một lập luận ủng 
hộ hệ nhật tâm Copernicus, phản đối quan điểm độc đoán của nhà thờ. Cuốn sách của ông bị nhà 
thờ ngăn cấm. Ông đã phải ra hầu toà án dị giáo, bị kết án và bị quản thúc tại gia cho đến khi ông 


qua đời. Cách đây mấy nằm, nhà thờ đã giải tội cho Galileo. 


Galileo được xem là ông tổ của khoa học hiện đại bởi ông đã tiến hành một số thí nghiệm quan 
trọng như nghiền cứu chuyển động của vật rơi tự do. Ông đã đưa ra khái niệm quán tính và đi tới 
một kết luận quan trọng rằng chuyển động của các vật thể trên Trái Đất và chuyển động của các 


thiên thể về cơ bản là giống nhau. 
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Figure L7 


For the outer planets, the method then becomes more complicated. Suppose that the planet was 
Observed at the position P when the Earth was at the position E. The angle PES between the line 
Earth-planet and the line Earth-Sun could be measured from observations. After one period of 
revolution, the planet returned to P but the Earth was then at E`, The angle SE'P was also 
determined from observations. By simple geometric calculations the đistance EE` and angles SEE'" 
SE'E and thus PEE), PE'E could be calculated. Finally, usimg the triangle PE°S, the distance 
planet-Sun r = PS could be determincd in terms of the distance Earth-Sun. This method was used 
by Kepler to determine the đistance to Mars and therefore to demonstrate that the orbit of Mars 
was an elÏipse. 


GALIELEO, THE FOUNDER OF MODERN EXPERIMENTAL PHYSICS. 


The Italian physicist Galileo Galile1 (1564-1642) contributed immensely to the development of 
astronomy and physies. In lố1Ô he built the first astronomical telescope and poin(ted 1t at the sky to 
observe celcestral objects. : 


(Photo of Galileo Galilei) 


He obtained some astonishing results: 

- There are mountains and craters on the Moon. 

- Jupiter has 4 satellites orbiting it (Galilean satellites) 

- The Sun has spots. Galileo used the spots to determine the Sun”s period of rotatiort. 


- Venus shows phases like the Moon. To Galileo thís clearly demonstrated that Venus was 
revolvVing around the Sun, not around the Earth. 


- There are countless numbers of stars in the Milky Way. This điscovery 1s consisíent with the 
idea of Bruno that each star 1s another Sun but far away and the Ủn(Verse 1s infinite. 


Galileo`s book “Dialogue on the two world systems” constituted an argument In support of the 
Copemican system, reecting the Church`s dogmatie view. His book was banned by the Church. 
Galileo himself was brought before the Ìnquisition, sentenced and confined to hís home uní1I[ his 
death. The Church exonerated Galileo several years ago. 


Galileo was regarded as the father of mođem sclence, since he carried out several important 
experimenfs such as the study of the motion of free-falling bodies. He ¡introducecd the concept of 
Ineriia and reached an important conclusion that the motion of bodies on Eartfh and that of celestial 
obJects were basically similar. 
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NEWTON VÀ BƯỚC CUỐI CÙNG TRONG VIỆC 
CHỨNG MINH HỆ NHẬT TÂM COPERNICUS 


Sau khi khai sinh ra vật lí thực nghiệm của Galileo, các 
nhà khoa học đã phát minh ra nhiều định luật vật lí mới trong 
một số ngành của vật lí học nhưng các định luật này chưa 
cung cấp một cơ sở tổng quát cho vật lí học. Sự phát triển của 
vật lí học, toán học và quang học đòi hỏi một cơ sở tổng quát 
và vững chắc. Newton là nhà khoa học có nhiều phát minh 
quan trọng trong linh vực này. 


Newton sinh năm 1643 trong một gia đình nghèo ở nước 
Anh. Hoàn cảnh trên đã có ảnh hưởng đến quan điểm của 
Newton và công việc khoa học của ông. Trong cơ học, 
Newton đã đưa ra các đại lượng cơ bản như khối lượng, lực, 
xung lượng, quán tính, hấp dẫn và ông đã xảy dựng ba định 


Newton 
luật cơ bản của động lực học. (1643 - 1727) 


Ông đã áp dụng phương pháp động lực học của mình cùng với định luật vạn vật hấp dẫn để 
nghiên cứu chuyển đông của các hành tỉnh và bởi vậy ông đã cung cấp cơ sở vật lí cho hệ nhật tâm 
Copecnicus. 


Kepler phát minh ra ba định luật chuyển động của các hành tỉnh vào nửa đầu thế kỉ XVII nhưng 
phải đợi đến gần nửa thế kỉ sau Newton mới tìm ra được nguyên nhân của lực hướng tâm giữ các 
hành tinh chuyển động xung quanh Mặt Trời. 


Từ phân tích các đặc điểm của các vật chuyển động trên Trái Đất và chuyển động của các hành 
tỉnh, Newton đã cho rằng lực giữ Mặt Trăng chuyển động xung quanh Trái Đất về cơ bản có cùng 
bản chất như lực hấp dẫn trên Trái Đất. Với giả thiết gia tốc gây bởi Trái Đất tác dụng lên Mặt 
Trăng tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách giữa chúng, gia tốc này phải bé hơn 60” lần so với 
gia tốc mà Trái Đất tác dụng lên một vật thể rơi tự do ở trên Trái Đất. Biết gia tốc hấp dẫn trên bề 
mật Trái Đất, khoảng 9 ,8m/sỶ, gia tốc g' ở trên Mặt Trăng có thể tính được: 


ge-Ễ n 000272 
602 607 : 


Mặt khác, gia tốc hướng tâm của Mặt Trăng có thể được tính theo công thức Huygens: 
P; 
g= œ“R= K3 R 
P 


trong đó P là chu kì chuyển động của Mặt Trăng xung quanh Trái Đất (P =27,3 ngày), R là bán 
kính quỹ đạo của Mặt Trăng (R = 60R.„ = 384. 10” km). Do đó, giá trị của g' là 0,0027m/sỶ. 

Sự phù hợp giữa hai phương pháp trong việc tính gia tốc chứng tỏ rằng lực giữ Mặt Trăng chuyển 
động xung quanh Trái Đất là lực hấp dẫn của Trái Đất tác dụng lên Mặt Trăng. Nếu có một số vệ 
tinh nhỏ chuyển động xung quanh Trái Đất thì lực hướng tâm tác dụng lên nó cũng sẽ là lực hấp 
dẫn. Nếu vì một lí do nào đó, tốc độ của chúng giảm thì chúng sẽ rơi xuống Trái Đất giống như một 
vật thể được ném theo phương nằm ngang. Newton đã mở rộng kết luận của ông về lực hấp dẫn 
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NEWTON AND THE EINAL STEP IN PROVING THE COPERNICAN SYSTEM, 


After the work of Galileo creating experimental physics, sclentists discovered many new 
physical laws In several branches of physics but the laws dịd not provide a general basis for 
physics. The development of physics, mathematics and optics required a general and solid basis. 
Newton was the sclenttist who made many tmportant discoveries in those areas. Newton was born 
in 1643 into a poor family in England. This poverty clearly tnfluenced Newton`s view and his 
scientifte Wwork. In mechanics Newton Introduced the fundamental quantifles such as mass, force, 
momentum, Inertia, gravtty and established three fundamental laws of dynamies. 


(Photo of Newton) 


He applied his dynamical method together with the law of universal gravitation to study the 
planetary motion and therefore provided the phystcal bas1s for the CopernIcan system. 


Kepler discovered the 3 laws of planetary motton mì the first half of the rời century but only 


nearly a half century later địd Newton find the origin of the centripetal force that keeps planets 
orbtifing the Sun. 


By analyzing the characteristics of bodies moving on Earth and of planetary motion, Newton 
demonstrated that the force keeping the Moon moving around the Earth had basically the same 
nature as gravify on Earth. \With the assumption that the acceleration caused by the Earth on the 
Moon 1s mnversely proportional to the square of the distance between them, this Acceleration must. 
he 602 times smaller than that experienced by a body free-falling on Earth. Knowing the 
graviiational acceleration on the surface of the Earth, about 9.8 m/ sĩ , the aceeleration of the Moon 
g` could be caleulated: 

._ B98 


m 
g =— _—= =00027— 
607 60ˆ s 


Ón the other hand, the centripetal acceleration of the Moon can also be determined using 
Huygens` forrnula: 


2 j 
So R 


where P is the period of revolution of the Moon around the Earth (P = 27.3 davs), R ¡s the 
radius of the Moon”s orbit (R = 60Rạ = 384.10” km). Hence, the value of g` is 0.0027 m/s”. 


The agreerment between two methods m calculatng the acceleration demonstrated that the force, 
which keeps the Moon revolving about the Earth, ts the gravitational force of the Earth on the Moon. If 
there were several srmall moons_ moving around the Earfh, the centripetal forces acting on them would 
also be the gravitational attraction. ÍÍ their veloeities were decreased for some reason, they would fall to Earth 
in the same way as a body being thrown horizpntally. Newton extended his conclusion on gravitational 
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để áp dụng cho các hành tinh trong Hệ Mặt Trời. Các hành tính đều bị hút bởi Mặt Trời và ngược 
lại, Mặt Trời cũng bị hút bởi các hành tính. Ông đã chuyển khái niệm sự hút do hấp dẫn thành một 
định luật định lượng: lực bấp dẫn giữa hai vật thể tỉ lệ thuận với tích khối lượng của chúng và tỉ lệ 
nghịch với bình phương khoảng cách giữa chúng: 


F=Gm,mzyr 


Áp dụng công thức tính lực hướng tâm mv”/r và biểu thức định luật III Kepler P = Krˆ cho vật 
khối lượng m chuyển động trên một quỹ đạo tròn xung quanh một vật thể trung tâm có khối lượng 
M với vận tốc v = 27tr/P, chúng ta thu được lực mà vật thể có khối lượng M tác dụng lên vật thể có 


khối lượng m: 
F=4m/Kr ~ mửr 


Mặt khác, theo định luật thứ ba của động lực học, lực mà vật thể có khối lượng m tác đụng lên 
vật thể có khối lượng M có cùng độ lớn như vậy. Từ đó suy ra lực hấp dẫn tỉ lệ với tích các khối 
lượng của chúng. Bằng cách đưa ra một hệ số tỉ lệ, lực hấp đẫn có dạng: 


F=GMm/# 


trong đó G là hằng số hấp dẫn và bằng 6,67.10 1! trong hệ đơn vị SI. Giá trị của G được xác định 
bằng thực nghiệm. 


Với định luật vạn vật hấp dẫn và ba định luật động lực học, Newton đã thiết lập cơ sở vật lí cho 
hệ nhật tâm của Copernicus và cơ học thiên thể. Việc tiên đoán các nhật thực và nguyệt thực một 
cách chính xác, việc phát hiện ra Hai Vương Tỉnh, hành tỉnh thứ § trong Hệ Mặt Trời tiếp theo sau 
các tính toán của Le Verrier ở thế ki XIX, việc tính toán quỹ đạo của các tàu Vũ trụ và các vệ tinh 
nhân tạo là những chứng minh hùng hồn cho sự thành công tuyệt vời của định luật vạn vật hấp dẫn. 


BIẾU THỨC CHÍNH XÁC CỦA ĐỊNH LUẬT III KEPLER 


Từ định luật vạn vật hấp dẫn và các định 
luật của động lực học, chúng ta có thể thu 
được ba định luật của Kepler về chuyển động 
của các hành tình. Định luật thứ III của 
Kepler chi là một sự gần đúng của định luật 
chính xác vì khối lượng của Mặt Trời lớn hơn 
rất nhiều khối lượng của hành tĩnh. Có thể 
thu được biểu thức chính xác của định luật 
thứ ba của Kepler như sau. 


Đề cho đơn giản, chúng ta xem xét Mặt 
Trời có khối lượng m, và một hành tinh có 
khối lượng m; chuyển động trên các quỹ đạo 
tròn xung quanh khối tâm của chúng. Các 
quỹ đạo của chúng có bán kính tương ứng là 
r¡ và r;. Vì lực hấp dẫn hướng dọc theo đường 
nối hai vật thể và khối tâm G của chúng nên 
hai vật thể có cùng chu kì chuyển động. Lực 
hướng tâm tác dụng lên mỗi vật là : Hình L8 
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force to apply to all planets in the solar system. All planets were attracted by the Sun anc 
conversely, the Sun was also attracted by the planets. Fe transformed the concept of sravifat.oa' 
atfraction into a quantitafIve law: the gravttational foree between two bodtes ¡s proportional to the 
produect of their masses and 1nversely proportional to the square of the disfance of their separation. 


mm; 


4 


r 


5 


LIsing the formula for the centripetal force mv“/r and Kepler's third law Pˆ = Kr” for a body cf 
Iìass m moving In cireular orbf around a central body of mass M with velocity v = 21r/P. one 
obtains the force of body M on body m. 

4m m 


j„.= mm 
Kr ` r 


Ôn the other hand, according to the third law of dvnamics, the force of m upon M has the same 


sfrengøth. Hencc. the gravitatonal force Is proportional to the product of their masses. By 
nnfroducing a proporfioi\al constant, the øravitafional force 1s: 


_ GMm 


¬ 


r 


" 


sã ¬ -11, : ' 
where  ís the gravitational constant and equal to 6.67 I0 mthc SI unrts. The value of G was 
deternnined cxperfmentally. 


With his 3 laws of dvnamics and the law of universal gravifation Newton cstablished -he 
phvsical fonndatton for the Copernican system and celestial mechantcs, Accurate predicttors oŸ 
cclipses. the điscovery of Neptune the g" planet in the Solar system following calculations of _e 
Verrier in the 19” cenfurv, the calculatlons of thc orbits of spacecraft and arttificial sateÌlites are 


the proofs of the extraordtnary suceess of the universal law of gravitation. 


EXACT EXPRESSION OEF KEPLER S THIRD LAW. 


From the law of universal gravitaHton and the laws of dynamtcs one can derive Kepler's three 
laws of planetary motion. Kepler`s third law is onÏy an approximation to the exaet law because the 


solar mass is much øreater than the planets mass. The exacf expression for Keplerˆs thĩrd law can 


be derrved as follows. 


Fipure [.8 


For the sake of simpliecity, we eonsiđer the Sun with mass mị and a pÍanet of mmass mạ moving it 
ctreular orbifs around thetr common cen(er of mass. Their orbifs have radïi rị and ra, respectiveÌy. 
Sinee the gravitational foree ¡s directeđ along the line joinng the two bodies and their center oÏ 


mass G, the two bodies have the same period of revolution. The centripetal force on each body '!s: 
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= 
.'r pˆ 
P) 2 
ma2V 4x ˆmar 

Fau=—~^=——^ˆ (1.1) 

T2 P? 

vì Fị =F› nên : 

ñ _— T2 _— + —— a 


(12) 
m2 TỊ mì + m2 mMỊ + m2 


Phương trình (1.2) xác định vị trí khối tàm của hệ gồm hai vật thể ngăn cách nhau bởi khoảng 
cách a. Do đó, bán kính quỹ đạo của hành tinh (m+) xung quanh Mặt Trời (m) là: 


_ n(m¡ +ma) 


(1.3) 
112 
Lực hấp dẫn F› =F là: 
c1 (1.4) 
2 
r.Ì 
Từ (1.1) (1.3) và (1.4) chúng ta thu được: 
#¿ 2 A” 
P“ˆ(mi +m2)=4z s (1.5) 


Biểu thức (1.5) là đạng chính xác của định luạt thứ ba Kepler về chuyển động của các hành tinh. 


Khối lượng trong biểu thức (1.5) có thể được xác định từ chu kì P và khoảng cách a là các đại 
lượng có thể xác định bằng quan sát. Như vậy các công trình của Kepler và Ncwton đã mở đường 
cho loài người xác định khối lượng của các thiên thể. Các Kĩ thuật quan sát và các phương pháp giải 
tích của Kepler, các phương pháp thực nghiệm mới mẻ của Galileo và các phương pháp toán học 
của Newton kết hợp lại thành một công cụ mới và hữu hiệu trong việc nghiên cứu thiên văn nói 
riêng và khoa học nói chung. 


Những thành tựu của Kepler, Galilei và Newton đã chứng minh và cung cấp cơ sở vật lí vỮng 
chắc cho hệ nhật tâm Copernicus. 


VŨ TRỤ - PHÒNG THÍ NGHIỆM THIÊN NHIÊN VĨ ĐẠI 


Các thiên thể liên tục phát ra năng lượng dưới đạng sóng điện từ, mang theo thông tin về các tính 
chất vật lí của thiên thể. 

Từ nửa sau của thế kỉ XIX, sự phát triển của vật lí học, đặc biệt là nhiệt động lực học, quang 
phổ học và thiết bị quang phổ đã cho phép các nhà thiên văn xác định thành phần, nhiệt độ...của 
các thiên thể. Giả thiết cho rằng mỗi ngôi sao là một Mặt Trời khác đã được xác nhận. Các hành 
tình là các thiên thể lạnh nhận và phản xạ ánh sáng mặt trời. Các thiên thể đều được tạo bởi các 
nguyên tố hoá học như nhau. 
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42 sơ 
€c 


— mìvỆ F 4# mịn 


h 
l P? 
2 2 
YIaVv 47“ man 
b=—“*=——^ˆ (1.1) 
2 P 
Smce Eq = Fạ. 
1_5_ ñtp 4 


(1.2) 


12 n 1 + P12 1 + m2 


Equatton (1.2) determines the posttion of the center of mass of the system composed oŸ two 
bodies scparated by a distance a, Thus the radius of the orbit of planet (m2) around the Sun (m\) 1s: 


H(! + 
.=ñm + mạ ) 


(1.3) 
đá”) 
The gravitational attracHion Fa = E 4s: 
t=g—? (14) 
a 
From (1.1) (1.3) and (1.4) one obtains: 
3 
Pˆtm +ma)=4w)— (1.5) 


The expresston (I.5) is the exact form of Kepler”s thirđ law of planetary motion. The mass In 


equatton (I.5) eould be determined from the period P and distance a which are all obtained from 
Observations. 


Thus the works of Kepler and Newton opened the way for mankind to measure the masses of 
celestial obJects. 


The observational techniques and analysis methods of Kepler, innovative experimental methods 
of Galileo and the mathemattcal methods of Newton combined mio a new powerful tool of 
research for astronomy in part(cular and also for science In general. 


The achievements of Galleo, Kepler, Newton vindicated and provided solid physical 
foundation for the Copernican system. 


THẺ UNITVERSE ÀS A GREAT NATURAL LÀABORATORY. 


Celestial obJects continuousÌy emit energy im the form of electromagnetic waves wh(ch carry 
the mrformation on the phystcal properties of the ob]ects. 


Since the second half of the 18" century, the development of physics, especially 
thermodynamics, spectfroscopy and spectroscopIc instruments enabled astronorners to defermrne 
the composition, teniperature, etc., of celestial obJects. The hypothesis that each star 1s another Sun 
was confirmed. Planets are cold bodies, which receive and refiect sunlight. Celestial objeets are all 
máaade of the same chem/ecal elemenfs. 
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Trong thế kỉ XX, người ta đã chế tạo được các kính thiên văn quang học lớn, kính thiên văn vô 
tuyến và các giao thoa kế vô tuyến, các camera hỏng ngoại và đặc biệt là các kính thiên văn Vũ trụ. 
Một số hiện tượng mới đã được phát hiện không thể giải thích được bởi vật lí cổ điển. Các hiện 
tượng này bao gồm: sự địch chuyển điểm cận nhật của Thuỷ Tỉnh, sự uốn cong của tia sáng ở gần 
các vật thể có khối lượng lớn (hiệu ứng thấu kính hấp dẫn), sự giãn nở của Vũ trụ, bức xa dư...và 
các vật thể lạ như vụ nổ sao siêu mới, pulsar, hốc đen. Vật lí hiện đại và đặc biệt là thuyết tương đối 
của Einstein đã được áp dụng để giải thích các hiện tượng và các vật thể này, nhưng chúng ta vẫn 
cần một lí thuyết thống nhất để hiển chúng một cách đầy đủ. Trong vũ trụ học - bộ phận của thiên 
văn học hiện đại nghiên cứu sự tiến hoá của Vũ trụ - lí thuyết vụ nổ lớn (Big Bang) đang được 
nghiên cứu mạnh mẽ. Có phải Vũ trụ không có một sự bắt đầu và một sự kết thúc hay không? Có 
phải Vũ trụ đã có một sự bát đầu và sẽ có một sự Kết thuc Các ngôi sao và các hành tính đã hình 
thành như thế nào? Liệu có sự sống và nên văn minh trí tuệ trên các hành tính khác hay không? 


Rõ ràng chỉ một phần nhỏ của phòng thí nghiệm thiên nhiên vĩ đại - Vũ trụ đã được thám 
hiểm và Vũ trụ sẽ mãi mãi là thách thức lớn nhất đối với trí tuệ của loài người và đối với các nhà 
khoa học. 


VỊ TRÍ CỦA CHÚNG TA Ở TRONG VŨ TRỤ 


Chúng ta sống trên Trái Đất - một hành tình nhỏ đang quay quanh Mặt Trời với vận tốc khoảng 
30 km/s. Hệ Mặt Trời cũng quay quanh tâm Thiên Hà của chúng ta với vận tốc khoảng 230 km/s. 
Giải Ngân Hà gồm khoảng một trăm tï ngôi sao. Kích thước của nó khoảng 100000 năm ánh sáng. 


Người ta đã phát hiện được hơn 6Ö hành tỉnh ở ngoài Hệ Mặt Trời của chúng ta (trong Vũ trụ). 
Trong đó có hành tinh quay quanh sao Beta Pictorts (cách chúng ta 4Ö năm ánh sáng), và Pegasus 
(cách chúng ta 51 năm ánh sáng). Một số phân tử hữu cơ đã được phát hiện ra trong bụi và khí giữa 
các ngôi sao. Điều này nói lên rằng các hành tỉnh với các phân tử hữu cơ có thể quay xung quanh 
các ngôi sao khác Mặt Trời. 

Những gì tồn tại trong Vũ trụ hiện nay là kết quả của sự tiến hoá liên tục của vật chất. Việc 
nghiên cứn Vũ trụ của chúng ta chính là việc nghiên cứu lịch sử để nhận thức sức mạnh của tự 
nhiên và đóng góp vào sự phát triển của khoa học nhằm phục vụ đời sống con người. 


Các nhà thiên văn hứng thú nghiên cứu Vũ trụ còn vì lí do họ bị cuốn hút bởi sìy muôn hình 
muôn vẻ của Vũ trụ - một yếu tố mang lại cho chúng ta niềm vui và sự say mề trong lao động sáng 
Lao và trong việc thư thách trí tuệ của con người. 
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During the 20” century, large optical telescopes, radio telescopes and radio mmterferomefers, 
Iinfrared cameras and cspeclally the space-based telescopcs became avallable. Several new 
phenomena were discovered which could not be explained by classieal physics. These are the 
advancement of Mercury`s perthelion, the bending of lipght near massive bodies (gravitational 
lensing effect), the expansion of the LJniverse, the relic radiation, etc., and mysterlous objecfs such 
AS supernovae, pulsars or black holes. Moderm physics and in partieular Einsteim°s theory of 
relativity, have been applied to explain these phenomena and objeects, but we sfIll need a unified 
theory in orđer to fully understand them. In cosmology ~ the branch of modern astronomy stưdying 
the evolution of the Universe - the theory of the “Big Bang” is currently being actively 
Invesfigated. Is the Universe without a beginning or an end2 Dịd ít have a beginning and will ït 
have an end? How are stars and planetary systems formed? Are there life and ¡ntelligent 
cIvIl1zations on other pÏlanets? 


Clearly, onÌy a small part of the øreat narural laboratory, the UƯniverse, has been explored and 
the Liniverse wI]Ï remain the øreatest challenge to human”s intelÏigence and to selentisfs. 


OUR HOME IN TH UNIVERSE. 


We arc living on the Earth, a small planet orbiting the Sun with a veloelty o£ about 38 km/s. 
The Solar system also revolves around the center of our Milky Way galaxy with an approximafte 
veloctty of 230 km/s. The Milky Way 1s made of around onec hundred billion stars. Íts size 1s about 
one hundred thousand l:ght years. 


More than 60 planets have been discovered outstde the solar system (mm the niverse). They 
imelunde planets rcvolving around the star Bcta Pictoris (40 light years away from us) and around 5] 
Pegasus (51 lipht years from us). Some organic molecules have been discoveređ in the dust and 
gases between the stars, sugøcsting that planets with organic molecules may revolve around stars 
other than the Sun. 


What exists now ¡n the Universe ¡s the results of continual evolution of matter. Qur research 
into the Universe means our research into hisforv so as to perceive the forces oÝ nature and make a 
conftribution to the science development In service of peopleˆs HÍc., 


Astronomers are also interested In doing research into the Universe because they are attracted 
by the điversity of the Universe, a factor which brings us joy, eagerness ín working creafively and 
In testiø of manˆs Intellect. 


27 


hffp://tieulun.hopfo.org 


CÂU HỎI 


(. Hãy giải thích các đặc điểm chuyển động nhìn thấy của Mặt Trời, Mặt Trăng, các hành tỉnh 
và các ngôi sao theo mô hình địa tâm Ptolemy và theo mô hình nhật tâm Copernicus. 


2. Hãy giải thích bằng cách nào các pha của Kim Tình được quan sát bởi Galileo, giúp ông 
khẳng định mô hình nhật tâm và bác bỏ thuyết địa tâm. 


3. Nêu tóm tắt các phương pháp mà Kepler đã sử dụng để phát hiện ra rằng các hành tinh 
chuyển động theo quỹ đạo elíp. 


4. Tóm tắt sự phát triển của phương pháp khoa học qua lịch sử phát triển thiên văn học. 
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QUESTIONS 


Question 1; Explain the properttes of the visible mottons of the Sun, the Moon, the planets and 
the stars based on Ptolemy”s geocenftric model and Copernicus` heliocentric model. 


Questtion 2. Explain how the phases of Venus, observed by Galileo, confirrmed for hìm the 
heliocentrie model and disproved the geocentric model. 


Ouestion 3. Review the methods of Kepler used to discover that planets have elliptical orbits. 


Question 4. Review the development of the scIentific method using the histortcal development 
Of aStronormy. 
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Chương lI 


CHUYỂN ĐỘNG CỦA CÁC THIÊN THỂ 
TRONG TRƯỜNG LỰC HẤP DẪN 


Nghiên cứu chuyền động của thiên thể là một trong những nhiệm vụ chủ yếu của cơ học thiên 
thể. Nhờ những phát minh khoa học nền tảng của Nicolaus Copernicus, Johannes Kepler, Galileo 
Galilei, Isaac Newton, Albert Einstein... mà cơ học thiên thể đã có những bước tiến rất xa trong việc 
khám phá Vũ trụ. Thành tựu to lớn nhất của cơ học thiên thể thế kí XIX và nửa đầu thế ki XX là lí 
thuyết chuyển động của Mặt Trăng và của các hành tỉnh trong Hệ Mặt Trời. 


Ngày nay, các thành tựu mới nhất của khoa học và ki thuật tiên tiến, đặc biệt là Vật lí học, toán 
học và các kĩ thuật tính toán sử dụng các máy tính mạch cho phép cơ học thiên thể thiết lập các mô 
hình chuyền động của các thiên thể với độ chính xác cao, đáp ứng yêu cầu của các phương pháp và 
ki thuật quan sát hiện đại. 


Ngoài việc nghiên cứu quy luật chuyền động của các thiên thể, tính chất bể mặt, khối lượng, 
xác định khoảng cách của chúng, Cơ học thiên thể còn nghiên cứu các hiện tượng trên Trái Đất như 
hiện tượng triều, sự quay của Trái Đất ... 


Trong chương này chúng ta chỉ khảo sát những nguyên tắc cơ bản của cơ học thiên thể. 


CHUYỂN ĐỘNG KHÔNG NHIÊU LOẠN CỦA CÁC THIÊN THỂ 


Phương trình chuyển động 


Chuyển động của các hành tính trong Hệ Mặt Trời tuân theo các định luật thực nghiệm Kepler 
được gọi là chuyển động không nhiễu loạn. Từ định luật vạn vật hấp dẫn, ta có thể suy ra các định 
luật đó một cách tổng quát hơn bằng con đường lí thuyết, khi xét bài toán hai vật thể. 


Bài toán hai vật thể nghiên cứu chuyển động của hai chất điểm dưới tác dụng của lực hấp dân 
Newton có ý nghĩa quan trọng khi khảo sát chuyển động của các thiên thể, thí dụ như chuyển động 
của hành tinh quanh Mặt Trời. của vệ tính quanh hành tỉnh, của vệ tỉnh nhân tạo quanh Trái Đất. 
Lúc này, các thiên thể được xem như là các chất điểm, nghĩa là kích thước của chúng nhỏ so với 
khoảng cách giữa chúng và xem hình dạng của chúng có cấu trúc hình cầu. Ta khảo sát chuyển 


động của hai vật thể M, có khối lượng m„ và M có khối lượng m, khoảng cách giữa chúng là r. Hai 


vật thể hấp dẫn lẫn nhau. Bài toán này có thể giải bằng các phương pháp khác nhau. Ở đây bài toán 
được giải theo phương pháp động lực học. 


Trong hệ toạ độ tuyệt đối OXYZ, phương trình chuyển động của vật thể Muo(Xo, Y¿, Z2) là : 


si đi 


= d?Z s7 
2 3 mà _ —. TNE. Œ@.Ù) 
dt T dt? F dt T 


và của vật thể M(X,Y,Z) là : 
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Chapter 


MOVEMENT OE CELESTLAL OB.TECTS 
IN GRAVITA HONAL FIEKLD 


One of the main goals of celestial mechantcs Is to study the motion o7 celestial bodtes. Thanks 
to the fundamental works of Nieolaus Copemicus, Johannes Kepler, Galileo Galilet, Isaac Newton, 
AIlbert Einstein, celestial mechanics has led to great progress ¡in exploring the universe. The 


øreatest achievements of the celestial mechanics in the ;ọt century and the first haÏf of the 20" 
century were the fundamernfal theory of the motton of the Moon and of the planets In the solar 
sysfem. 


Today the latest achievements of modem science and technologies, especially physics, 
máathematics and compufational tecehniques with powerful computers, have allowed celestial 
mechanies to establish models of the movement of celestial objects with hiph accuracy, safisfVing 
the need of modern observattonal methods and techniques. 


Besides studying the laws of motion, some surface propertiles and the masses of celestial 
objects and the determination of their distances, celestial mecharncs also studies phenomena on 
Earth such as ocean t¡des, rotation of the Earth etc. 


In this Chapter we limit ourselves to the study of the fundamerral prinerples of celestial 
mecharnIcs. 


NON-PER TURBED MO TION OF CELESTIAL OBJIEC TS. 


Equadions of Motion. 


Planetary motions m the solar system which obey the observational laws of Kepler are called 
non-perturbed motions. From the law of universal gravitatlon one can derive the laws of motion In 
a more general way by solving the two-body problem. 


The two-body problem, which treats the motion of fwo poimt masses under their mutuaảl 
gravitatlonal attraction, has important Iimplication in studying the motlons of celesttal obJects, for 
example, the planetary motion around the Sun, the movernent of satellites around planets and of 
artificial satellites around the Earth. In this section, celestial objec(s are considered to be poimt 
masses, which means thetr sizes are much smaller than the distance separating them, and therr 
forms are spherical. We consider the motlon of two bodies, one body called Mọo of mass mọc and 
one body called M oÍ mass m, separated by ¿ distance r. Two bodies attrac(t each other 
gravitationally. The problem can be solved with đưferent methods. Here the problem Is treated 
using the dynamical method. 


In the reference frame (OXY 2), the equatiors of motion for Mẹ (Xo, Yo, Zo) Ar€: 
d2VY —X 2 _— 2 _— 
s2=Gm ^ — C2=Gm= TÔI, ˆ S2=Gm “—^9 
di rể di rổ ái? rể 


: (2.1) 


\nd for M(X, Y, Z2): 
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2«r 2 Ễ = 
= Y_.- AE —# 
dˆX Se—^, “SẺ =Gm ö ` HAT: 


đU r dẺ Trì dt“ lã 


Ö đây: FE(X=X.ÿ (<1, “tỪỨ =7. (2.3) 


Trong thực tế ta thường xét trong hệ toa độ tương đối 
gốc tại MÀ, các trục Max,Mạy,Mụ,z tương ứng song 
song với các trục OX,OY,OZ (hình lI.]) 


Ở đây: x=X-X, y=Y-Y,; 7=Z7Z-2, và Xx+ 
ý tin (2.4) 


Phương trình chuyển động tương đối của M đối với 
M, là: 


X X 
—=:6(m,+m)— =-K-— 
dt T r 
42 
: ẽ G(m,+m) ~- = K< Hình II.I 
dt” r r 
2 
d“zZ 7 
— _ G(m,+m)-_ =‹ ~ (2.35) 
dị T r 


Hay dưới dạng véc tơ: 


“lE l r 
= -K— (2.6) 
dư rẺ 
Với Kz=G(m,+m) (2.7) 


Hệ 3 phương trình vi phán hạng hai này mô tả chuyển động tương đối của vật thể M trong 
trường hấp dẫn của vật thể M,. 


Chuyển động theo quỹ đạo 

Lực tác dụng của vật thể Mí, lén vật thể M đóng vai trò lực hướng tâm. Do đó quỹ đạo chuyển 
động của M là một đường cong nằm trong mặt phẳng đi qua râm lực và M,. 

Như vậy, các phương trình mô tả chuyển động tương đối của M đối với M, trong mặt phẳng 
Mxy trở thành: 
d“ˆx X~ d^y — 
dt? r đi“ 


: Kế (2.8) 
E 


Nhân phương trình thứ nhất với - y và phương trình thứ 2 với x rồi cộng lạt, ta được: 


d„ dy đx dy đx 
—-(X-——v-——)=0 hav X—~—-W_-—=const 290 
ñ đc Ý “Ủy “a& _: 
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in na... 
dr7 wưẽ an 


Where: r=4(—X¿))+(-y,} +(2-Z,)Ÿ (2.3) 


Ín practice we usually use the relative reference írame assoctated with Mọo having axes Mọx, 
Moy, Mọoz parallel to the axes OX, OY, ÕZ, respectivelÌy. 


(2.2) 


Figure II.I 


where 
: 2 2 2 2 
x=X_—-Xa, YEY-Ya, Zz7E=Z-Za;andx +y +Z =r (2.3) 


The equations of motion of M relative to Mu, become: 


—= =-G(ma+m)-— =-K-> 
đi r 
đˆy y 
—— =- G(mạ + m)—— =-K— 
dt : 3 DU 
4!z Z z 
dì r r 
Or unđer the vector form: 
2. : 
+~- -K— (2.6) 
dì Ƒ 
with K=G(m+mạ) (2.7) 


These three second order differential equatlons describe the relative rtotion of the obJect M in 
the gravitational field of obJect Mạ. 


The Orbits 


The force of Mẹ on M plays the role of the centripetal force. Thus the orbit of M ts a curve 
lying on the plane Including the cenfer of force and Mẹ. 


Therefore, the cequations describing the relative motion of M relative to Mẹ In the plane Moxy 


become: 
3y x d2 
E1 na F —š=-K*-p (2.8) 
đ! rểỂ đi r 
Multiplying the first equation by - y and the second equatton by x and summing, we obtain : 

dđ, dt dy đi 

—(*——y—)=Ù or x-—— y—=consi 2.9 

n" đi Ta) đì “ k5 
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lá 2 
".. 


.Chuyển qua hê toa độ cực ta có: 
rÌ===€ (2.10) 


Phương trình này mô tả định Iuật 2 Kepler: điện tích bề mặt quét bởi bán kính véc tơ trong một 
đơn vị thời gian là hằng số. (2.10) cho ta sự phụ thuộc của r vào o, hay là phương trình quỹ đạo. 
Trong (2.8) nhân phương trình thứ nhất với dx/dt và phương trình thứ 2 với dy/dt, cộng lại ta 
được: 
5 2 
K,ả , 
dẦx ác, dềydy_ K4 
di? đi dị dì rì đì dĩ 


la 2, z3 - 
2 đr|\ dì ah 


hay 


vY=-——+bB (2.11) 


#J xe 
¬— +Ƒ_. 
đọ 


ở đây B là hằng số tích phân. 


: _— : (2) R (Z) : (2) 
, ưƯ : v — — ~ — v — ——- 
là 2020 21à dì v. k di 


dị 
Thay Z từ (2.10) vào phương trình trên, chúng ta thu được: 


CŒ*|(#À `; 
ví =—_ 2 +Ƒˆ (2.12) 
rể 20m 
Từ (2.11) và (2.12) ta suy ra: 
ảr r? J2K áp: 
—— =-—- + =..-. 
dp C\! rỄ 


hay: do = 
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sing polar coordinates we obfain: 


m (2.10) 


Thịs equat(on is Keplerˆs second law: the surface area swept out by the radius Vector ín a unit 
Of time 1s a constant. (2.10) gives the dependence of r on @ or the equation of the orbit. 


Muttiplying the first equation ö£ (2.8) with dx/dt and the second equation with dy/dt, summing: 


dixak d?y K 
“ 
di? đc. ai dc. pr ải ai 


t|#-(#Ï]}-A(£ 
2 đi \ di đi r3\_ đ 
Lị Bi __2K# 
đ!|\ đi ải r7 đi 


OF 


_ (2.11) 
: 


where B Is a constant of Integration, In polar coordinates: 
P, 2 
” l5) tr, 
đi dĩ 
(2) BỊ ` 
Of |) == ——| +# 
d) đọ 
Making the substitutlon of đdọ/dt from (2.10) mfo the above equation, we obtann: 


v3 2 
vì _- lê +r7 (2.12) 
5 ở 


From (2.11) and (2.12) we derIve: 


OT đọ = 
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Vì K/C là hằng số nên : dọ = 


Tích phân hai vế, ta được : 


C_ấ 
@ = đrccos—= C—+A 
K? 
RE. TBA 
C 
C_Ằ 
hay : cos(@ - A) =——C— 
K? 
—.. 
C 
Từ đó ta suy ra : 
2 
P= ==_.—.- (2.13) 
c2 
l+, | + B——cos(@ - A) 
K 
2 #) 
1n. t6 IỆU (2.14) 
K K 


Thay p và e từ (2.14) vào (2.3), ta có: 


Ụ 


mẻ _ (2.15) 
l+ ecos(@ — Á} 


Phương trình (2.15) mô tả một đường conic trong hệ toạ độ cực có gốc toa độ tại điểm M,. Các 
hằng số p và e được gọi là thông số và tâm sai của conic. Như vậy quỹ đạo của vật thể M xung 
quanh vật thể M, là một đường tròn, elip, parabol hay hybebol, phụ thuộc vào tâm sai quỹ đạo e. 
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Since K/C Is a constant: HE = —= : 
KT n (c K 
\ ŒC r CC 
(-E 
CC 
kK` 
— „+ 
lề K4 
độ = ——— = 
| C K 
cá € 
x +8 
âu 


Œ K 
“.... r_—€ 
@ = ArccoS +4 
. + 
C_Ă 
OY coS( @- A)=-—— 
Kí 
ca 
lạc 
We đerive = Z mm saamm (2.13) 
bạ JPSU = cos(@— A) 
K 
` C c2 16. (2.1) 
tIfting ===££El0Mð9Y' #nH : SH 
"mồ: KÌ 
and makms the substItutton ofp and e Into (2.13), we obfain: 
“—. = (2.15) 
l+ecos(@-~— 4) 


Equation (2.15) deseribes a conic curve in the polar coordinate system having Mạ as orizin. 
The constanfs p and e arc parameter and eccentricify öf the conic. Therefore, the orbit of M around 


Mo can be circular, elhiptte, parabolic or hyperbolic depending on the eccentricify e. 
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Phân loại quỹ đạo trong bài toán 2 vật 


Tâm sai quỹ đạo e và vận tốc v phụ thuộc vào nhau, ví cùng chứa hàng số B. Do đó dạng quỹ 
đạo phụ thuộc vào vận tốc của vật. 


a. Quỹ đạo elíp: e< l, p=a(1 - €) 


B=- Ễ <0 
a 
và — v2 -®-<-r[2--] (2.16) 
r ạa rẻ 4q 


Phương trình (2.16) được gọi là phương trình năng lượng theo quỹ đạo Kepler. 
b. Quỹ đạo tròn :e=0,  r=a 


và Vˆ = (2.17) 
r 
c. Quỹ đạo parabol : e = Ì] 
2 
B=0 và  và==—=2v, (2.18) 
d. Quỹ đạo hypecbol : e> l; p=a(e - l) 
K 
B=— và VỆ -K[2+~) (2.19) 
a r4 


Quỹ đạo của các hành tinh trong Hệ Mặt Trời đều là 
những elíp, nhận Mặt Trời làm một tiêu điểm và vận tốc 
của chúng được tính theo (2.16). Tâm sai quỹ đạo của 
các hành tinh đều rất bé. 


Trừ Thuỷ Tình và Diêm Vương Tỉnh, quỹ đạo của 
các hành tinh trong Hệ Mặt Trời gần như tròn. Mặt 
Trảng chuyển động quanh khối tâm chung của hệ Trái 
Đất - Mặt Trăng theo quỹ đạo elíp với tâm sai là 0,055 
và khối tâm chung này lại chuyển động quanh Mặt Trời Hình II.? 
cũng theo quỹ đạo elíp với tâm sai là 0,017. 


Hoả Tỉnh có 2 vệ tính: Phobos và Demos. Phobos có quỹ đạo elíp với tâm sai 0,015 trong khi 
Demos có quỹ đạo gần như tròn. 


Các vệ tinh của các hành tinh khác (Thổ Tinh: 20; Thiên Vương Tình: 15; Hải Vương Tình: 8; 
Diêm Vương Tỉnh: 1) có quỹ đạo gần như tròn. Hầu hết các sao chổi có quỹ đạo quanh Mặt Trời là 
những elíp rất dẹt. Trong một số trường hợp, do nhiễu loạn hành tỉnh nên quỹ đạo của một số sao 
chối là hybecbol, sau khi đi qua gần Mặt Trời chúng thoát ra khỏi Hệ Mặt Trời. 
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Classification of Orbits in Pwo-Body Problem. 


The cccentrictty of the orbit and the orbital veloctty are mutually dependent since they both 
contam the constant B. Thus, the orbrt depends on the oblect`s velocity. 


a. EHiptc orbit: e< !,p= a(1 - e2) 


ni „Ỷ nn. m (2.16) 
r a rƑ a) 
Equation (2.16) ts called the equation of energy in Kepler”s orbit. 


b. Circular orbit: e=0,r=a 


› K 
Vˆ=— (2.17) 
r 
c. Parabolic orbit: e = Ì 
B=0 and TT. (2.18) 
ï 
d. Hyperbolie orbit: e >1, p= a (e” - l). 
K 
B=-=_— and 4= +2] (2.19) 
a „q 


Planetarv orbIts in the solar system are all elliptic havimng the Sun at one of the foei and the 


planet`s veloeifiles calculated with equation (2.16). The eccentricity of pÌanetary orbits 1s very 
smail. | 


Fipure IL2 


Except for Mercurv and Pluto, the orbits of planets In the solar system are nearly circular. The 
Moon revolves around the center of mass of the Earth-Moon system on an elliptteal orbit with an 


eccentrici: of 0.055 and the center of mass moves agam on an elliptic orbit around the Sun with 
an eccentricify of 0.017, 


Mars has two satellites: Phobos and Demos. Phobos has an elliptic orbit with eccentricity 0.015 
wliile Demos has a nearly circular orbit. The satellites of other pianets (Saturn: 20. Uranus: l5, 
Neptune: 8, Pluto: [) also have nearly cIreular orbtts. The orbits of mos† comets are very elongated 
ellipses. Ín some cases, cometary orbi(s are trartsformed mto hyperbolic forms unđder the planetary 


perturbatlons and, after a passage near the Sun, they eseape the solar system. 
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CÁC YẾU TỐ QUY ĐẠO HÀNH TINH 


Các yếu tố quỹ đạo xác định sự định hướng 
quỹ đạo của thiên thể trong không gian, cũng 
như hình đạng của quỹ đạo và vị trí của thiên 
thể trên quỹ đạo. 


Giả sử chuyển động của vật thể M được 
khảo sát trong hệ toa độ M,xyz với gốc tại Mẹ 


và mặt phẳng Mu„xy là mặt phẳng cơ bản. Mặt 
phẳng cơ bản cắt mặt phẳng quỹ đạo theo 


Hình II.3 


đường thẳng NM,N gọi là đường nút, N gọi 
là nút lên, N' gọi là nút xuống. Góc tạo thành giữa hai mặt phẳng đó gọi là góc nghiêng ì. Góc giữa 
trục M,x và M,N gọi là kinh độ của nút lên, kí hiệu là Q. Kinh độ của điểm cận nhật là khoảng 
cách góc từ nút lên N tới cận điểm A, gọi là góc cận điểm, kí hiệu là ø. 

Các đại lượng Ấ), ¡, œ thuộc nhóm thứ nhất của các yếu tố quỹ đạo. 


QO và ¡ xác định sự định hướng của mặt phẳng quỹ đạo, trong khi œ xác định sự định hướng của 
quỹ đạo. 


Tacó: 0°< ¡ < 1807; 0° <Q <3ó0”;0” < œ@< 360” 

Trong trường hợp chuyển động của các hành tỉnh thì mặt phẳng cơ bản là mật phẳng hoàng đạo 
và trục Mu,x hướng tới chòm sao Bạch Dương. 

Trong trường hợp các vệ tinh nhân tạo, mặt phẳng cơ bản là mặt phẳng xích đạo của Trái Đất và 
trục M.x hướng tới điểm xuân phân. 

Nhóm thứ hai gồm các yếu tố p, e vàt xác định độ lớn, hình dáng và vị trí của thiên thể trên 
quỹ đạo. 


Thông số quỹ đạo p và tâm sai e đặc trưng cho độ lớn và hình dạng quỹ đạo. Thời điểm đi qua 
cận điểm t xác định vị trí của thiên thể trèn quỹ đạo. 


Các yêu tố p, e, 1, €, œ,f là các yếu tố quỹ đạo. 


VẬN TỐC TRÊN CÁC QUỸ ĐẠO 
Vận (ốc trên quỹ đạo tròn 


Các vật thể nhân tạo như các vệ tỉnh nhân tạo, tầu vũ trụ, trạm không gian giữa các hành tính... 
được phóng lên từ bề mặt Trái Đất và chuyển động trên các quỹ đạo xung quanh Trái Đất hoặc 
thoát khỏi trường hấp dẫn của Trái Đất và bay về phía các hành tinh khác trong Hệ Mặt Trời. Khi 
tách ra khỏi tên lửa đẩy, các vật thể nhân tạo đã thu được một vận tốc xác định theo phương nằm 
ngang đủ lớn để chúng không rơi trở lại Trái Đất. VỊ trí mà các vật thể nhân tạo tách ra được gọi là 
điểm vào quỹ đạo. Các vật thể nhân tạo chuyển động quanh Trái Đất gọi là vệ tỉnh nhân tạo. Vệ 
tính nhân tạo đầu tiên được Liên Xô phóng ngày 4 tháng 10 năm 1957 và đánh đấu sự mở đâu của kỉ 
nguyên Vũ tru. 
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ELEMENTS OF PLANETARY ORBITS. 


Orbital elements đeterrine the orientation of the orbit of the celestial body in space as well as 
the shape of the orbit, and the posifion of the body within the orbit. 


Suppose that the movement of the body M ¡s studied in the reference frame Maxyz having Mọo 
as origin and the plane Maxy is the reference plane. The referenee plane cuts the orbital plane ¡in a 
line called the line of nodes N°MọN where N is called the ascending node and N' is the descending 
node. The angle between the orbital plane and the reference plane í(s the inelination ¡. The angle 
between axes Max and MọẹN 1s the longitude of the ascending node, đenoted as O. The longitude 


Of perthelion œ@ 1s the angular distanee from the ascending node N to perthelion Á, 


'Figure H. 3 


The parameters ©, 1, (ð belong to the first group of orbital eÌements. 


€) and ! determine the orlentation of the orbtfal plane while œ gøives the orlentation of the orbit. 
We have: 
02 <¡<1802;0° <Q<360° ;0° <œ <360 
In the case of pÏlanetarv motion, the reference plane Is the plane of the ecliptic and the axIs Mox 


1s đirected toward the poinf of Aries. 


In the case of artificial satellites, the reference plane 1s the Earth”s equatorial plane and the axIs 
Mọx pomis toward the vernal equinox. 


The second group consists of paramefers p, e and t which determine the size, the shape and the 


position of the eelestlal body in the orbit. 


The orbital parameter p and eccenftricity e define the size and the shape of the orbit. The time o£ 


perithelion passage † fixcs the bodyˆs posifion in the orbit. 


The paramefers p, e, 1, Ô, (o, t are the elements of the orbit 


VELOCLTY IN ORBITS 


Velocity in Cireular Ôrbhit 


Artificial bodies such as artifieial satellites, spacecraft, space stations are launched from the 
surface of the Earth and move on orbifs Around the Earth or Just escape the Earth's gravitational 
aftraction and fly toward other planets of the solar system. At the moment of separation from the 
launch vehicle, artificial bodies have gained a tangential velocity hiph enoupgh so that they not to fall 
back to Earth, The posiion of the artificial bodies at separation ¡s called the orbit entry point. 
Artificial bodies orbittng the Earth are called artificial satellites. The first artificial satelllte was 
launched on 4 Oetober 1957 by the former Soviet Union and marked the beginning of the space age. 
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Vận tốc trên quỹ đạo tròn của vệ tinh được tính theo công thức (2.17): 
Cai 
V.=,Ì—— (2.20) 
l 


ĐG 

vy— GM 
Trong phương trình (2.20) nếu ta thay r bằng bán kính xích đạo của Trái Đất R = 6,38. 10Êm, 

M=5,98. 10?” kg là khối lượng Trái Đất; G = 6,67. 107!ÌNm^/kgˆ là hằng số hấp dẫn, ta được: 


" Em = 7,01 kmús. (2.22) 


v, là vận tốc quỹ đạo của vệ tinh xung quanh Trái Đất. 


Chu kì tương ứng của vệ tính là: 


(2.21) 


Ở độ cao h kể từ bề mặt của Trái Đất, vận tốc quỹ đạo là: 


I GM 
= Ji) 
` R+h 


Đai lượng R + h là khoảng cách địa tâm. 


Mặt Trăng chuyển động quanh Trái Đất ở khoảng cách địa tâm 384.000 km với vận tốc quỹ đạo 
( ,02 km/s. 


Các vê tinh nhân tạo có khoảng cách địa tâm càng lớn thì chu kì chuyển động càng lớn và vàn 
tốc chuyển động càng bé. 


Trạm Vũ trụ Hoà bình của Nga có độ cao khoảng 620 km tương ứng với vận tốc quỹ đạo 7,54 
km/s và chư kì chuyển động 97 phút. Tàu vũ trụ Con Thoi của Mi và một số vệ tính liên lạc có độ 
cao khoảng 500 km tương ứng với vận tốc cỡ 7,61 km/s và chu kì chuyền động cỡ 94 phút. Các vệ 
tình địa nh có cùng chu kì chuyển động là 1 ngày sẽ trở nên cố định tại một điểm trên bầu trời Ở 
độ cao khoảng 36.000 km. Ngày nay, vệ tính địa tính được ứng dụng rộng rãi trong lĩnh vực dự báo 
khí tượng và thông tin hên lạc. 


Ta thấy rằng vàn tốc và chu kì quay của các vật thể 
nhân tạo không phụ thuộc vào khối lượng của chúng. 
Nếu trong tàu vũ trụ có nhà du hành vũ trụ thì vận tốc 
của con người và tàu vũ trụ là như nhau và trên tàu xuất 
hiện trạng thái không trọng lượng. 


Parabol 
Trái Dât 
Hình tròn 


Trong khi chuyển động trên quỹ đạo, do có sức cản phoệt 
của khí quyền nên độ cao của vệ tinh nhân tạo giảm dân, 
trong khi vận tốc của nó tăng dần và chu kì của nó trở 
nên ngắn hơn. Khi đi vào lớp khí quyển dày đặc của Trái 
Đất, vệ tỉnh bị nung nóng mạnh và có thể bị bốc cháy. 
Tàu Con Thoi của Mi, nhờ áp dụng Kĩ thuật cao trong 
công nghệ chế tạo, có thể trở về Trái Đất an toàn. 


Hình IHI.4 
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The velocify on a cireular orbit of a satellite is calculated by equation (2.17): 


W.=, vê (2.20) 


The corresponding period of the satellite is: 


TC 2Zr Ã 2Zr (2.21) 


Vụ XGM 


Ín equation (2.20), iF we mmsert the value of the Earth”s radìus R = 6.38 x 105 m and the Earth°s 
mass M = 5.98 x 10! kg and the gravitational constant G = 6.67 x 10! Nmˆ/ kg”, we obtain: 


ƠơŒM 
Vị CIÍT— = 791 kmjs (2.22) 


The veloeity vị 1s the orbital velocifty of the satellrte around the Earth. At an altitude h from the 
Earth?s surface, the orbital velocity becomes: 


V.= ki (2.23 
: _" Hấi, 


The quantity R + h ¡s the geocentrtic distance. 


The Moon orbits the Earth at a geocenfric distance of 384 thousand km with an orbital velocity 
Of I,02 kmús. 


The larger the geocentric đistanee, the longer 1s the period of revolution and smaller 1s the 


_orbital velocity the satellite has. 


The Russian space station MIR has an altitude of about 620 km which corresponds fo an 
orbifal velocity of 7.54 km/s and a period of 97 minutes. The ÙS space shuttle and some 
Cornmunications satellites orbit the Earth at an alttude of about 500 km, with an orbital veloclty 
and pertiod of 7,6Ilkm/s and 94 minutes, respectively. Geosfationary satellites which have a pertod 
of 24 hours wIll stay fixed on the sky at an alttude of 36 thousand km. Today, geosfatlonary 
satellites are used widely in meteorological observations and In telecommunications. 


tigure 1I.4 


As we know from above, the orbital velocity and the period of artiiclal bodies are not 
depenđent on their mass. Hence, 1Ý there 1s an astronaut inside the spacecraff, then the veloctty 1s 
the same for the spacecraft and the astronaut. Ás a result, the state of welIghtlessness appears Inside 
the spacecraft, 


During orbital motion, đue to the atmospheric drag, the alttude of an artificial satellite 
decreases while Its veloclfy increases and ¡ts period becomes shorter. While entering the đense 
layers of the atmosphere ít comes under intense heating and may burn. The US space shuttle, using 
high fabrication technologies, can return safely to Earth. 
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Nếu tại điểm vào của quỹ đạo, vận tốc không phải là vận tốc chuyển động theo quỹ đạo tròn thì 
vệ tĩnh chuyển động trên một quỹ đạo elíp, với vận tốc thay đổi, tâm Trái Đất là một tiêu điểm. Vận 
tốc lớn nhất tại cận điểm và bé nhất tại viễn điểm. Nếu tại điểm vào của quỹ đạo, vận tốc tiếp tuyến 
đủ bé hơn v, thì viễn điểm có thể nằm thấp hơn bề mặt Trái Đất và vệ tỉnh sẽ rơi vào Trái Đất, hoặc 
viễn điểm có thể nằm trong khí quyển Trái Đất, nên khí quyển gây ra một lực hãm lên vệ tinh, bởi 
vậy vệ tình sẽ đản dần rơi ngược trở lại bề mặt Trái Đất. 


Vận tốc thoát. Chuyển động (theo quỹ đạo parabol 


Các thiên thể (các hành tinh, các vệ tính, các sao...) đều có trường hấp dẫn riêng và được đặc 
trưng bởi cầu hấp dẫn của chúng. 

Bán kính cầu hấp dẫn của Trái Đất trong hệ Trái Đất-Mặt Trời là 930.000 km. Bán kính cầu hấp 
dẫn của Mặt Trăng trong hệ Mặt Trăng-Trái Đất là 66.000 km. Khi một tàu vũ trụ đi vào cầu hấp 
dẫn của Mặt Trăng, lực chiếm ưu thế là lực hấp đân của Mặt Trăng, còn lực hấp đẫn của Trái Đất và 
các hành tinh khác có thể coi như nhiễu loạn. 


Các vệ tỉnh nhân tạo thu được vận tốc đủ lớn có thể thoát khỏi cầu hấp dẫn của Trái Đất. Trên 
quỹ đạo parabol, vận tốc của vệ tinh được tính theo công thức (2.18): 


P Ýy R+h 


Trên bề mặt Trái Đất, h = Ô: 


2GM | 
VWS jTm— ° 2 vị = 11,19 km&. (2.25) 
› 1 : Hải VươngTình Thiên VươngTInh ThốTnh MộcTinh Trái Đất 
Vận tốc này gọi là vận tốc thoát, là 25/8/89 30/1/86 27/BJ81 5/3/79 20/8/77 


vận tốc tối thiểu mà vệ tính nhân tạo 
cần có để thoát ra khỏi trường hấp dẫn 


của Trái Đất. C<<==m=> 
Ngày nay, khoa học và kĩ thuật hiện 


đại đã mở ra một kí nguyên mới trong 
việc thám hiểm Vũ trụ. W2 
Tàu thám hiểm vũ trụ Voyager 2 của nhiên 

MI được phóng vào năm 1977, tới Mộc Tĩnh (1979) ; Thổ Tinh (1981); Thiên Vương Tình (1986) 


và Hải Vương 'Tinh (1989). Đây là một trong những thành tựu vĩ đại của ngành khoa học Vũ trụ. 
CHUYỀN ĐỘNG NHIÊU LOAN 
Chuyển động nhiễu loạn của hành tinh 


Các hành tỉnh chịu sự hấp đẫn của Mặt Trời chuyển động theo quỹ đạo Kepler. Chuyển động đó 
gọi là chuyển động không nhiễu loạn. Trong thực tế, các hành tinh, ngoài lực tác đụng của Mặt Trời 
còn chịu tác dụng hấp dẫn của các hành tinh khác trong Hệ Mặt Trời và quỹ đạo của chúng sai lệch 
so với quỹ đạo Kepler. Chuyển động đó gọi là chuyển động nhiễu loạn. Ảnh hưởng của các hành 
tình khác là nhỏ, nhưng việc tính toán rất phức tạp. 
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IÍ, at the orbtt entry point, the velocity 1s not the circular veloctty vạ, then the orbit will be an 
ellipse, with a varving velocify, and Earth's center as one focus. The veloctty ¡s largest at the 
perigee and sm_ lest at the apogee. If, at the orbit entry point, the tangential velocity 1s sufficiently 
smaller than vy, perigee may be lower than the Earth”s surface and the satellite will hit Earth, or 
pertgee may occur within the Earth's atmosphere, causing a drag on the satellite so that the 
satellite will eventually fall bacK to the Earth°s surface. 


Escape velocity. Motion in Parabolic Orbit. 


Celestial bodies (planets, satellites, stars) have theIr own gravitational fields which are defined 
by therr sphere of mnfluence and their effective radius. 


The effective radius of the Earth`s sphere of influence in the system Earth-Sun ¡is 930 thousand 
km and that of the Moon mm the Moon-Earth system Is 66 thousand km, respectively. When a 
spacecraft enters the Moonˆs sphere of mmfluence the dominant force ¡s lunar gravity and the 
Earth`s gravitational attraction can be treated as perturbation. 


Artificial satellites which have achieved a veloetty hiph enough can escape the Earth`s sphere 
Of influence. In a parabolic orbit, the satellite”s veloctty 1s caleulated using the equatton (2.18): 


I2K l2GM 
V„ =.._—= 2.24 
F r R+h ke 


LH nx: X2 vị = I1.19 km/s. (2.25) 


On the Earthˆs surface h = 0: 


This velocity ¡s called the escape velocity, the minimum that arfificial safellites must attain in 
orđer to leave the Earthˆs gravitational field. 


Today, the use of modern technologies and sctence has opened a new era In space exploration. 
The LIS interplanetary rnission Voyager 2 launched in 1977 has visited Jupiter (19279), Satum 
(1981), Uranus (1986) and Neptune (1989). Thịs 1s one o†Ÿ the greatest achievements in space 


scienee, 


Figure ILS 


PERTURBED MOTTIONS. 


Perturbed Motion of Planets. 


The planets move ín Keplerˆs orbifs under the grav(tational attraction of the Sun. This kind of 
mofion 1s called non-perturbed motion. Ín reality, besides the attraction of the Sun, the motions of 
the planets are also influenced by the attraction of other planets in the Solar sysfem as well. Thus, 
their orbits điffer from Keplerˆs orbtts. These motions are called perturbed motions. The Iinfluence 


of other planets might be small but the treatmermt 1s very complicafed. 
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Nghiên cứu chuyển động nhiễu loạn trong Hệ Mặt Trời dẫn tới việc nghiên cứu bài toán n vật 
thể. 


Gọi khối lượng của Mặt Trời và các hành tỉnh theo thứ tự mạ, m,, ma,... Lực hấp dẫn tương hỗ 
giữa hai thiên thể thứ ¡ và thứ j là: 


mm 
Fạ= Œ— (2.26 


h, 


Trong hệ toa độ tuyệt đối, thành phần gia tốc của vật thể thứ ¡ là: 


¬. : 4X, = +X, 
® QÁẾTG G 3 Hị, _—¬ (2.27) 


J=Ð 1J 
Trong đó J nhận các giá trị từ 0 đến n, trừ j = ! 


Đối với vật thể mạ, ta có: 


xạ =G3m.——. (2.28) 


Trong hệ toa độ tương đối. gốc tại Mặt Trời Mẹ, thì hình chiến của vật thể m, trên trục Mạx là: 


" 
: s l1 2.20 
x/= ~GỮm +m,)—y + GS” m — —. (2.29) 
Fại /z] l) 0) 
hay: 
n , 
X, Ø X =d, bá 
Jin 034) NÊN Nuếi (2.30) 
lại E) Ụ Joy 
Dưới dạng véc tơ, ta có: 
= h AI .- Hễ 
¬N__ lj ý ki TIẾN, Tj ì 2 3Ị 
==K-r+G» m, †Axr ( Bố) 


Phương trình (2.31) mô tả chuyển động của vật thể thứ ¡ đưới tác dụng của các vật thể khác 
trong Hệ Mặt Trời. 


Số hạng thứ nhất trong (2.3 I) là gia tốc hấp dẫn gây ra bởi Mặt Trời. Số bạng thứ hai được gọi là 
gia tốc nhiêu loạn gây nên bởi các hành tính khác lên hành tính thứ ¡ và lên Mặt Trời. 


Gia tốc nhiễu loạn phụ thuộc vào khoảng cách giữa các vật thể. Khoảng cách đó luôn thay đối 
theo thời gian, bởi vậy làm cho bài toán nhiễu loạn rất phức tạp. 


Việc giải bài toán n vật dẫn tới việc phát hiện các hành tính mới bằng việc tính toán theo lí 
thuyết. Cho đến giữa thế ki XVIII, người ta mới biết được ố hành tính trong Hệ Mặt Trời. Thiên 
Vương Tỉnh là hành tính thứ 7 được Herschel phát hiện vào năm 1781. Nghiên cứu quỹ đao của 
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The problem of the perturbed motion 1n the solar systermm 1s redueed to the study of the N-body 
problem. 


Let the masses 2Ÿ the Sun and other planets be m, „fn,,m.,..... The øravitatlonal attraction force 
between the bodIes 1 and j 16: 


ì 
Fạẹ= G 5 (2.26) 
đi 


Ïn the main reference frame. the components of the acceleration of the object 1 1s: 


: bổ, 
` 3M lu 2 23 m, (2.27) 


1, 


where j takes the value from Ô to n except ]J = 1. For the body mạ, we have: 


An... 
xã =ŒN my —” —_ (2.28) 
/=Ì Trụ) 


In the referernce frame having origin at M,, the projecton of the acceleraton of the body m, on 
the axIs M;¿x IS: 


J_— G *, lệP : +, —*, Ä, 
x= -GÚn, +m,)—T + 3 m, (2.29) 
mI EýÍ. 4 Tủ C 
OF: 
tới Vu =7: Y «4 
X; 
Xj = min N7 Hm (2 ì —= ¿| eEeô 
} = J F Y 
O1 /=l lJ Ø} 


Ín vector form: 


suy r _ Ti n: r, 
Ƒ En HÓU m, (2.31) 


Tạ, J=l 


The equation (2.31) describes the motion of the body ï under the influence of other bodies ìn 
the system. 


The first term ín (2.3 l) represents the gravitational acceleration caused by the Sun. The second 
term ¡is called the perturbed acceleratton caused by other pÍlanets on body 1 and on the Sun, 


The perturbed acceleration depertds ơn the đistance between objects. These đistanees chanpe 
with time and, hence, make the perturbation problem very compltcated. 
Solving the N-body problem led to the discovery of new planets through theoretical 


caleulations. Until the middle of the 18? century, only 6 planets were known. Uranus :s the 
seventh pianet, discovered by astronomer Herschel mm 1781, Studying the orbit of 
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Thiên Vương Tình, người ta cho rằng phải có một hành tỉnh khác gây nhiễu loạn lên chuyền động 
của nó. Ứng dụng bài toán nhiều vật, Le Verrier đã xác định được vị trí của hành tinh gây nhiễu 
loạn đó. Hành tinh thứ 8 đó là Hải Vương Tình. Đêm 23/9/1846 Gale đã quan sát được Hải Vương 
Tỉnh, gần vị trí mà Le Verrier đã tính toán bằng lí thuyết. 

Chuyển đòng nhiều loạn của các vật thể nhán tạo 

Khi khoa học vũ trụ hiện đại chưa ra đời, Cơ học thiên thể nghiên cứu chuyển động của các 
thiên thể như các sao, các hành tinh, sao chổi, các vệ tỉnh... Chúng là những vật thể tự nhiên, con 
người có thể quan sát sự chuyển động của chúng nhưng chuyển động của chúng không chịu tác 
động nào từ phía con người. Trong nửa sau của thế kỉ XX, trên bầu trời đã xuất hiện các thiên thể 
nhân (ao, như về tính nhàn tạo, tàu vũ trụ, trạm không gian giữa các hành tình... Lực tác dụng lên 
các thiên thể nhân tạo gồm có lực hấp dẫn của các hành tỉnh và lực do con người tạo ra. 

Nhiều vật thể nhân tạo chuyển động trong trường hấp dân của Trái Đất ở một độ cao không lớn, 
nên Trái Đất không thể xem là chất điểm được mà chúng ta phải tính đến đặc trưng không hình cầu 
của trường hấp đẫn của Trái Đất. 


Thế hấp dân của Trái Đất được biểu điễn bằng công thức: 


u> SH. "y (8 >> 5) fiho|,emtis$,snl) (2.32) 
: Lổ 


¡=2 „=2 k=l 
Õ đây: G là hằng số hấp đẫn, M và ro là khối lượng và bán kính xích đạo của Trái Đất. Jn, Cny, 
ðn, là những hệ số không thứ nguyên phụ thuộc hình dạng và sự phân bố vật chất bên trong của 
Trái Đât, Pạ và p@) là đa thức Legendre và hàm phù hợp Legendre. r, ọ, ^ lần lượt là bán kính 
véc tơ, độ vĩ và độ kinh của một điểm trong trường hấp dẫn Trái Đất. 


Công thức (2.32) được Uỷ ban NỶ7 Hội thiên văn Quốc tế thừa nhận là công thức chuẩn mô tả 
thế hấp dẫn của Trái Đất, 


Ta có thể viết (2.32) dưới dạng : 


U= . (2.33) 
Ỳ 


Trong đó U¿ là tống tất cả các số hạng đặc trưng cho thế hấp dẫn không hình cầu của Trái Đất. 
Phương trình chuyển động trở thành: 


dˆP _ÔôU __GM - r_Ö _ .. (2.34) 


dr? Ớr rŠ đr 


Số hạng thứ nhất ở vế phải của (2.34) đặc trưng cho lực hấp dẫn của Trái Đất hình cầu. Số hạng 
thứ hai dặc trưng cho nhiều loạn của Trái Đất gày nên bởi cấu trúc không hình cầu của nó. 
Nếu tính đến ảnh hưởng của Mặt Trời, Mặt Trăng, sức cân khí quyển Trái Đất, áp suất của bức 
xạ... thì phương trình chuyển động trở thành: 
2- 
đ7_—_ St 7+ +Ễ,+Ê,+Ẽ, +Ễ.. (2.35) 
đf 
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Uranus, astronomers came fo the conclusion that the perturbations of Uranus” motion Were caused 
by the presence of another planet. Ápplying the N-body theory to this case, Le Verrier succeeded 
in calculating the position of the hypothetical planet. The Lo planet 1s Neptune and Gale was 


able for the first tIme to observe 1t In the night of 23 September 1846 near the position caleulated 
by Le Verrier. 


Perturbed Motion of Artificial Bodies. 


Bcfore the advent of modern space science, celestial mechanics concerned the motion of 
celestial objects such as stars, planets, comets and satellites. They are pÏlanetary natural objects and 
we can observe their movements bưt can not have any infiuence on them. Ïn the second half of the 


20! century, we saw the appearance of artificeial objecfs In the sky such as artifictal satellites, 
spacecraff or interplanetary spacecraft. The forces acting on these obJects Include the gravttattonal 
attraetion of pÏlanets and man-made forces. 


Many Earth-orbiting objects move ¡n the gravitational field of the Earth at low altitude. Thus, 
the Earth can no longer be viewed as a point mass but one must take ínto account the non-spherical 
properties of the Earth”s gravIfy. 


The gravitatlonal potential is expressed by the following formula: 


GM ® r tt œ „ r H 
U=— I3] Py(sinp)+ 3. 2) P'*tdng)[Cw caskA+6„ dnÈ2] (2.32) 
ú "=2 ú n=2 kẽI`” 
where G ¡is the gravitalional constant, and M and rạ are the Earth's mass and radius, 
respectively. Jn, Cnk, ŠSnk are dimenstonless coeffictlents which depend on the size and the 
distributlon of matfer inside the Earth. Pn are Legendre polynomials. r, @, À are vecfor radIus, 
latitude and longitude respeectiveÌy of the point m the Earth°s gravIfy. 


Equation (2.32) was recognIzed by the Commission 7 of the [AU as the standard description of 
the gravitational potential of the Earth. The above equation can be recast ínto the form: 


[j1 TU, (2.33) 
Y 


where Ù, 1s the sum of all terms characterizmg the non-spherical potential of the Earth. 
The equation of motron beeomes: 


Điện, = 
AT =- rrŠ=C Cr+ (2.34) 


The first tem on the ripht hand side of (2.34) represents the gøravitatlonal force of spherical 
Earth. The second term represents the perturbation caused by the Earth”s non-spherical shape. If 
the influence of the Sun, the Moon, the atmospheric drag, radiation pressure are taken into accounf 
the equatton of motion then beeores: 

ĐÂn _. = = cử = 
TH +hr+h.+ktc+H§... (2.35) 
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trong đó, * đặc trưng cho tác dụng hấp dẫn của Mặt Trời, #, đặc trưng cho tác dụng hấp dân 


_—* —y 


của Mặt Trăng, *,. đặc trưng cho tác dụng của sức cản không khí, *,. đặc trưng cho tác dụng của 
áp suất bức xa. Tất cả các nhiều loạn trên đều ảnh hưởng đến thời gian tồn tại của vé tinh. Do ảnh 
hưởng của Mặt Trãng mà thời gian sống của về tinh nhân tạo Explorer6 của Mỹ đã giảm từ 2Ô 
năm xuống còn 2 năm và trong vòng 3 tháng độ cao cua nó đã giảm từ 250 km xuống 160 km. 


Mật độ khí ở độ cao 240 km nhỏ hơn mật độ khí trên mực nước biển là 10!2 lần. Khí vệ tỉnh đi 
vào khí quyền Trái Đất, độ cao của nó giảm đần. Do đó vận tốc của nó tăng lên và sức cản của khí 
quyền cũng trở nền mạnh hơn. Chúng ta chưa thể mô tả một cách chính xác các biến động của khí 
quyền Trái Đất vì nó luôn thay đối. Mạt độ khí ở lớp trên của khí quyền phụ thuộc vào sự hoạt độne 
cua Mặt Trời. © độ cao 1000 m, mật độ khí quyền ban ngày lớn hơn ban đêm khoảng õ0 lần. Ở độ 
cao 200 m, mật độ khí quyển ban ngày lớn hơn ban đêm chỉ 2 lần. Tuy nhiên, những hiểu biết của 
chúng ta hiện nay cũng đủ cho phép chúng ta dự báo được thời gian sống của Vệ tình. 


Khi vệ tính chuyển động vào chuỳ bóng tối của Trái Đất thì tác dụng cúa áp suất ánh sáng mặt 
vời hầu như bằng không. Nhưng khi nó đi vào vùng có Mặt Trời chiếu sáng thì phải tính đến tác 
dụng của áp suất ánh sáng. 


Ngoài ra, chúng ta còn phải tính đến các nhiêu loạn nhỏ khác như tác dụng của từ trường Trái 
Đất, áp suất ánh sáng do ánh sáng rnặt trời bị phản xa ... 


Tuy nhiên, đối với các vệ tình có độ cao bé, ảnh hưởng đo sự không hình cầu của trường hấp dẫn 
Trái Đất là nhiều loạn chính. 
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where F„ ¡s the Sun's gravify, F¡ is the Moon”s gravity, F, 1s the atmosphertc Íriction, Fs is the 
tadiatfon pressure, Al] these perturbations contribute to the change of the satelftte lifetime. Due to 
the ¡influenece of the Moon, the lifetime of the American satellite Explorer-6 was reduced from 20 


years to Just 2 vears and in a period oŸ3 months Ifs altitide decreased from 250 km to 160 km. 


Gas đensIfy at an altitude of 240 km 1s lñ'" times smaller than that at the sea level. When the 
satellite enters the atmosphere, ms altItude decreases gradually, Ás a result ¡ts veloctfy imcreases 
and atmospheric drag also becomes stronger. Át present, precIse predicttons of the atmospheric 
vartaton are sfill difficult since the atmosphere changes conttnuously. Gas densify of the unpper 
layer of the atmosphere đepends on the solar activtiy. At alttude of 1000 km, daytine 
atrospheric density ¡s 60 times higher than the denstfy during nightttrme. At 200 km altitude, 
daytme atmospheric densty 1s only 2 tármes hipher than the densty durng niphttime. 
Nevertheless, our current understanding allows us to predict with accuracy the lifetime of a 
satellite. 


When a safellite crosses the Earthˆs shadow, the radiation pressure becomes practically zero. 
But on the day side of the Earth, radiatton pressure must be taken tnio account, Besides. other 


smaller perturbations đdue to the Earthˆs magnetic field, the radiat(on pressure by reflected sunlight 
must be consIđered. 


However, for low alttude satellites the Earths non-spherical shape 1s the dominant 
perturbation. 
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CÂU HỎI 


1. Biết khoảng cách và vận tốc của vệ tính tại cận điểm quỹ đạo là r, và v„. Tính khoảng cách và 
vận tốc của nó tại viễn điểm quỹ đạo: r, và vụ. 


2. Mạt Trăng chuyển động xung quanh khối tâm chung của hệ Trái Đất - Mặt Trăng. Xác định vị 


trí khối tâm chung đó. Cho biết: Trái Đất có khối lượng lớn gấp 81 lần khối lượng của Mặt Trăng và 
khoảng cách Trái Đất - Mặt Trăng là 382420 km. 


3. Xác định khối lượng của Mặt Trời, cho biết: khoảng cách Trải Đất - Mặt Trời là 150 triệu km, 
chu kì quay của Trái Đất quanh Mặt Trời là 3,16.10' s. 

4. Độ cao lớn nhất và bé nhất của một vệ tỉnh tương ứng là 948 km và 228 km. Hãy tính tâm sai 
quỹ đạo vệ tinh (xem Trái Đất có dạng hình cầu). 


5. Tính phần bổ sung vận tốc tối thiểu để một vệ tỉnh đang ở trên quỹ đạo cách bề mặt Trái Đất 
230 km đi tới cAn điểm quỹ đạo Mặt Trăng? Bỏ qua lực hấp đẫn của Mặt Trăng. Cho biết bán rrục 
lớn quy đạo Mặt Trăng là 384 000 km và tâm sai quy đạo Mặt Trăng e = 1/18. 

ó. Tính bán kính địa tâm và vàn tốc của một vệ tình địa tĩnh. 

7. Tính thời gian tối thiểu để một tàu vũ trụ bay từ Trái Đất đến Hỏa Tĩnh, ở trên quỹ đạo xung 
quanh Hoả Tỉnh một thời gian rồi trở về Trái Đất. Giả thiết quỹ đạo của Trái Đất và của Hoả Tỉnh 
xung quanh Mặt Trời là tròn và quỹ đạo của tàu vũ trụ tiếp xúc với quỹ đạo của cả hai hành tình. 
Bán kính quỹ đạo của Trái Đât và của Hoả Tĩnh tương ứng là I và 1,6 đơn vị thiên vẫn. 
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QUESTIONS. 


Question I: Calculate distance rạ and velocity v, of a satelhte at apogee knowing tts distance 
and veloeity at the perIgee rạ and vụ. 


Question 2: The Moon revolVes around the center of rmass of the system Earth-Moon. 
Determine the position of the center of mass knowing that the Earth”s mass is 8l ttmes larger than 
the Moon's and the đistance Earth Moon ¡s 382.420 km. 


Question 3: Calculate the mass of the Sun knowing the distance Earth-Sun ¡s 150 millon km 
and the Earth`s period around the Sun is 3.16 x 107 s. 


Quesftion 4: The measured maximum and mininum altitudes of a satellite are 94§ km and 228 km 
respectively, Calculate the eccentricity of the orbit (the Earth is supposed spherical). 


Question Š$: Calculate the mínimum velocrty increment necessary for a satellite in an orbit 230 
km above the Earth°s surface to reach the perigee of the Moon°s orbit (neglect the Moon's 
gravify). Given: the semi-major axis of the Moon}”s orbit is 384.000 km and its eccentrtcity 1s 1/18. 


Question 6: Calculate the geocentric radius and velocity of a geostationary satellite. 
Question 7: 


Calculate the minimum time for a spacecraft to go from the Earth to Mars, remain in orbit 
around Mars and return to Earth. Suppose that the orbits of Earth and Mars around the Sun are 
circular and the spacecraftˆs orbit is cotangential to the orbits of both planets. The orbital radii of 
the Earth and Mars are Í and ].6 astronomical units, respectivelÌy. 
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(hương HH 
TRÁI ĐẤT VÀ CHUYỂN ĐỘNG CỦA NÓ 


HÌNH ĐANG, KÍCH THƯỚC VÀ CẤU TRÚC CỦA TRÁI ĐẤT 
Trái Đất, một hành tỉnh trong Hệ Mạt Trời 


Quỹ đạo của Trái Đất nằm ngoài quŸ 
đạo của Thuỷ Tính và Kim Tính. Về 
nguyên tắc, các vật thể có khối lượng lớn 
tự quay quanh mình chúng có dạng gắn 
với hình cầu. Các thiên thể như Mặt Trời, 
Mặt Trăng, các hành tinh đều có đạng gần 
với hình cầu. Ảnh chụp từ các vệ tỉnh cho 
thấy rằng Trái Đất có dạng gần với hình cầu. 


Các hệ toa độ địa lí 


Trái Đất quay quanh một trục xuyên 
qua khối tâm. Trục tưởng tượng này cắt 
mặt đất tại hai điểm là địa cực bắc Cạ và 
địa cực nam C„. Mặt phẳng vuông góc với 
trục quay đi qua khối tâm Trái Đất, cắt 
mặt đất theo một đường tròn gọi là xích 
đạo, các vòng tròn nhỏ song song với xích 
đạo được gọi là vị tuyến. Các vòng tròn 
lớn đi qua hai cực được gọi là kinh tuyến. Hình H1 .I 


Nửa vòng kinh tuyến đi qua Đài quan sát thiên văn Hoàng gia ở Greenwich, Anh (CaGGŒC,) 
được quy ước là kinh tuyến gốc, hay kinh tuyến số không. 


Hình HH.2 


Mỗi điểm trên mặt đất được xác định bởi hai toạ độ, độ vĩ @ và độ kinh À. Độ vĩ được tính từ 
xích đạo đến hai cực, có giá trị từ 0 đến ‡ 90°. Dấu (+) ứng với bắc bán cầu, dấu (-) ứng với nam 
bán cầu. Độ kinh được tính từ kinh tuyến gốc (heo chiều tự quay của Trái Đất, có giá trị từ 0 đến 
360. Đôi khi, người ta quy ước độ kính có giá trị từ 0 đến + 180”, dấu (+) ứng với các nơi ở phía 
đông kinh tuyến gốc, dấu (—) ứng với phía tây. 

Từ năm 1615, người ta đã sử dụng phương pháp tam giác đạc để đo độ dài cung I” của kinh 
tuyến. Gần đây, các phép đo chính xác cho thấy độ dài cung 1” ở xích đạo là 1 10,6 km, ở địa cực là 
II1,7 km. Điều này chứng tỏ Trái Đất hơi dẹt ở hai cực, nghĩa là có dạng hình phỏng cầu. Dựa trên 
kết quả đo đạc này, năm 1964 Hội Thiên văn Quốc tế đã ghi nhận các giá trị sau đây của Trái Đất: 

Bán kính ở xích đạo là a = 6378,16 km, bán kính ở địa cực là b = 6346,78 km. 

Độ dẹt £ = a— b/a=1/298,25 
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Chaptcr HH 
THE EARTH AND ITS MOTION 


THE SHAPE, SIZE AND STRUCTURE OF THE EARTH. 
The Farth, a nÏlanet In the solar system. 


The Earth s orbit les outstde the orbit of Mercury and Venus. In principle, massive rotating 
objects must have nearly spherical shape. Celestial obJects like the Sun, the Moon, the planets are 
nearÌv spherical. Photographs taken from safellites show that the Earth has nearly spherical shape. 


(Fig.IIL1) 
Geographic coordin2tes. 


The Earth rotates around an axis gomg through ¡is center. This axis tntersects the Earth`s 
surface at wo points, the north pole and the south pole. The intersection of the plane perpendicular 
to the Earth”s axis and through the Earth's cenfer is called the equator. Other circles parallel to the 
equator define the latitude. Great circles passing through the north and the south poles are called 
mertdians. Longttude zero refers fo the meridlan passing through the Royal Observatory at 
Greenwich, England. 


Positions on Earth are determined by two coordinates: long(tude ^, 
and latitude @. The lattude 1s measured in degrees from the equator 
to the pole (0 to + 90), Posifive values correspond to positions on the 
northern hemisphere and negative values ceorrespond to positions on 
the southern hemisphere. The longitude ¡1s measured eastward (in the 
direcbon of the Earth”s rotation) from Ô to 360 degrees. lì some 
cases, longitudes are measured east or west from 0 to È 180 degrees 


with respect to Zzero longitude of Greenwich, 


Since 1615, the triangulation method was used to measure the CN 
© : 
length of | ltatitude. RecentlÌy, Accurafe measurements showed that 
the length of Iˆ latitude at the equator 1s 110.6 km while at the pole it 
is 111,7 km. Hence, the Earth ¡s slightly flattened at the poles. In (Fig.IH.2) 
other words. the Earth is an oblate spheroid. Based on these 
measurememts, in 964 the [AU đefined the following parameters of the Earth: 


Radins at equator a = 6378,16 km, Radius at the poles b = 6346,78 km, 
Elltpticity e = (a— b}/a = 1/298,25 
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Đo hình dạng không phải hình cầu của Trái Đất, 
nên có một số định nghĩa về độ vĩ: 


- Độ vĩ thiên văn @ là góc giữa mật phẳng xích đạo 
và đường dây dọi:  @ = ⁄AO¡A' 


- Độ vĩ địa tâm @` là góc giữa mặt phẳng xích đạo 
và bán kính véc tơ của điểm quan sát : @' = ⁄AOA' A 

- Độ vĩ trắc địa @, là gốc giữa mặt phẳng xích đạo 
với pháp tuyến của mặt phỏng cầu tại điểm khảo sát 
@¡= ⁄AO;A.. 


ÔN 
Bằng quan trắc thiên văn, người ta xác định được 


độ vĩ thiên văn, bằng phương pháp trắc địa người ta Hình III.3 
xác định được độ vĩ trắc địa còn độ vĩ địa tâm được 
tính theo các công thức hình giải tích. 


Từ cuối thế ki XIX, các phép đo độ vĩ chính xác cho thấy độ vĩ một nơi thay đối có tính ruần 
hoàn với biên độ khoảng 0”,3. Một số trạm quan sát đã được thiết lập trên cùng một vĩ tuyến 


+39°08' để theo đðõi độ vĩ một cách chính xác. 
Kinh tuyến À=902 W 
Hàng tháng, Cơ quan quốc tế nghiên cứu y 


sự quay của Trái Đất (IERS) dựa vào số liệu 
quan trắc của các đài thiên văn trên tất cả các 
châu lục để xác định và công bố tọa độ trung 
bình của các cực của Trái Đất, Tọa độ địa lí 


ạ Cực 
trung binh 


trung bình œạ, À¿ và tọa độ tức thời là , À có 
mốt liên hệ : Cực tức thời 
(0= @ - (X €OS Àạ - ySH Àas) 
À*¿=®+(Xsin À¿ + ÿ COS À ¡) tEÓn Hình III.4 
Các đại lượng x,y (hình III. 4) được công bố trên thông báo của IERS. 
Cấu trúc của Trái Đất 
Sử dụng định luật vạn vật hấp dẫn, người ta xác định được khối lượng của Trái Đất là: 
M=5,98.10 “k: = 6.10 ”“ kg 
Biết bán kính của Trái Đất, chúng ta tính được mật độ trung bình của Trái Đất là: 


= T = 5520 “£ 
_zR° “ú 
3 
Hình TIITI.5 


Vì mật độ trung bình của lớp đất đá trên bề mặt Trái Đất vào khoảng 2800 kg/ m'` nèn 
nhân của Trái Đất phải có mật độ lớn. Việc quan sát sự truyền của sóng địa chấn tt nhiền và 
nhân tạo cho chúng ta những thông tin quan trọng về bản chất của cấu trúc bên trong của Trái Đất. 
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Duc to the non-spherical shape of the barth, there exist several defintttons of latitude. 

- Astronomical latitude ¡s the angle between the equafortal plane and the dưecfion of a plumb- 
line: @= ZAOIA'. 

- Qeocentric latitude ¡s the angle between the equatorial plane and the vector radjus of the point 
constđered: j° = ⁄AOA'. 

- Geodesic latitude 1s the angle between the equatorial plane and the line normal to the spheroid 
at the point in question: @; AO2A". 

(Fig.IH.3) 


From asfronomical observatilons one can determine the astronomrcal latitude. sing geodesic 
methods one can measure the geodestc latitude and the geocentric latitude ¡s then derived by 
calculations. 


th : 
Since the end of the 19 century, it was known from accurate measurements of latitude that the 
latttude of a place varies pertodically with an amplitude of about 0.3”, Several observing stattons 
were established on the same latitude +39ˆ 08) to accurately monitor the latitude. 


(Fìg.HI.4) 
The International Earth Rotation Service (IERS) publishes monthly the mean coordinates of the 


Earth's poles based on observations collected at observatories in all eontinents. The mean 


øeographtc coordinates (0o and Ào are related to the insfantaneous coordinates as follows: 
(o= (0 — (X c0§ ÀA¿— ysIn ^À‹) 
ÀXo =À †( Xxsin Àọ † y COS À o) tgọo 
where x and y (fig. II-4) are publ(shed in the bulletin of the IERS. 
The structure of the Earth. 


Using the universal law of gravitation, the 
mass of the Earth can be calculated: 


M=5.98 x 107” kg ~ 6 x 10?' kg 


Knowing the Earth`'s radlus, one can 
đerive thc averape density: 


D=M/4xR3/3 = 5520 kg/mỶ 

Since the mean density of the surface 
layer is only about 2800 kg/m, the Earth's 
core must have high đensify. Observations of 


the propagation of natural and artificíal 
Seismic Wwaves provide Important information 


on the nature of the Earthˆs Interlor structure, (fig.HI.5) 
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Các chất long chỉ truyền sóng đọc P và hấp thụ sóng ngang S. Nhưmg cả sóng dọc P và sóng ngang 
S đều có thể truyền qua các vật liệu rắn như đá. Ngoài ra, sóng dọc P cũng bị phản xạ bởi nhân rắn 
của Trái Đất (hình II.5). Ngày nay, chúng ta biết rằng Trái Đất gồm một số lớp. Lớp vỏ, hay lớp 
trên cùng, dày 35 km có mật độ 3300 kg/m`. Phía đưới lớp vỏ là lớp ma-tin, một lớp đá ở thể rắn 
đày, được tạo chủ yếu bởi si-li-cat [(Mg,Fe);SiO,], có mật độ từ 3400 tới 5500 kg/m”. Lớp này trải 
rộng tới độ sâu 2900 km ở phía dưới bề mặt Trái Đất. Nhân của Trái Đất được chịa thành một nhân 
bề ngoài, ở thể lỏng, dày 2200 km, có mật độ khoảng từ 9000 kg/m' tới 12000 kg/mỶ và một nhân 
bên trong ở thể rắn, có bán kính 1300 km, có mật độ 13000 kg/m'. 


Nhiệt độ trong lòng đất tăng theo độ sâu. Ở độ sâu vài trăm kilòmet nhiệt độ tăng nhanh, sau đó 
tăng chậm hơn. Ở nhân Trái Đất, nhiệt độ vào khoảng 3000 - 4000°C. Áp suất cũng tăng theo 
chiều sâu, theo phương trình cân bằng thủy nh học. và người ta tin rằng áp suất ở trong nhân Trái 
Đất có thể tới 3,7. 10” atm. Lớp vỏ Trái Đất là đối tượng nghiên cứu của các nhà địa chất. Ba phần 
tư diện tích bề mặt Trái Đất được bao phủ bởi các biển và đại dương, là đối tượng nghiên cứu của 
ngành hải đương học. Quanh Trái Đất có bầu khí quyền là áo giáp bảo vệ sự sống trên Trái Đất khỏi 
bị tác hại của các tia vũ trụ và bức xạ cực tín của Mặt Trời, là đối tượng nghiên cứu của các ngành 
Vật lí Khí quyển, Khí tượng học...Tuy nhiên, khí quyển trái đất cũng cản trở đối với các quan sát 
thiên văn do sự hấp thụ và s7 cuộn xoáy của nó. 


SỰ QUAY CỦA TRÁI ĐẤT QUANH TRỤC CỦA NÓ. ĐINH NGHĨA THỜI GIAN 
Chứng minh Trái Đất tr quay 


N¡icolas Copernicus là người đầu tiên giải thích hiện tượng nhật động dựa vào sự quay của Trái 
Đất quanh trục của nó. Về sau người ta đã làm thí nghiệm chứng minh cho sự quay này. 

a- Con lắc Foucaul 

Năm 1851, nhà vật lí người Pháp Foueault đã tiến hành một thí nghiệm với con lắc nhằm phát 
hiện sự quay của Trấi Đất. Thí nghiệm này dựa vào tính chất của con lắc có mặt phẳng dao động 
khóng đổi phương trong không gian. Foucault sử dụng một con lắc có chiều đài 67 m với quả nặng 
28 kg và thấy rằng: mặt phẳng dao động của con lắc quay đối với mặt đất với vận tốc góc @ = 1$” 
sino, @ là độ vĩ địa lí tại nơi làm thí nghiệm. Nếu làm thí nghiệm ở địa cực Bắc  = 90”,ó = 15”/h= 
360/24 h, nghĩa là vận tốc quay của mặt phẳng dao động của con lắc Foucault đúng bằng vận tốc 
quay của Trái Đát. Ơ xích đạo có độ vĩ @ = O° thì ø =0. 


b- Sự lệch .ẻ phía đông của các vát rơi tự do 


Các vật càng ở cao trên mặt đất có vận tốc dài trong chuyển động quay quanh trục Trái Đất càng 
lớn. Do đó, khi nó rơi xuống một khoang là h thì sẽ lệch về phía đông một đoạn x tính theo công 
thức : 


Trong đó P là chu kì quay của Trái Đất, g là gia tốc trọng trường, @ là độ vĩ địa lí. 
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%c E 


Liquids only transmit P-waves and absorb S-waves. But both P-waves and S-waves can pass 
through solid materials like rocks. Furthermore. P-waves are also reflected by the solid core oöf the 
lzarth (hợ, lHÍ-Š) We now know that the Earth conslsts of several lavers. The crust or the 
uppermost layer of 35 km đepth has a density of 3300 kg/m3. Beneath the crust ¡s the mantle. a 
thick region of sohd rocks composed mainly of Silicate [(Mg, Fe)sS:tO¿] with a denstty between 
3400 to 5500 kg/m. This repion extends down to 2900 km below the Earth”s surface. The core ïs 
subdivided into a liquid outer eore o£ 2200 km thick with a density of about 9000 kg/mẺ to 12000 
kgàn” and a solid inner core of 1300 km radius with a density of 3000 kgám. 


The temperature Inside the Earth tncreases wIth depth. l† increases rapidly at a depth of several 
hundreds km and then mcreases more slowly. At the cemter the temperature ¡s thought to be about 
3000 to 4000 C,. Pressure also rises with depth, following the hydrostatic equilibrlum equation and 
I`s believed that the pressure at the center may aftain 3.7 10” atm. The Earth`s crust is the field of 
mterest for geolopists, Thrcc quarters of the Earth”s surface 1s covered by oceans and scas which 
constitute the field of study for oceanoeraphy. The Earth also has an atmosphere which provides a 
natural shield agamst cosmIec rays and solar ultraviolet radtation, and constitutes the field of studv 
for atmospheric physics, mefeorology. However, the atmosphere also poses an obstacle to 
astronomical observations đue to its absorption and turbulence. 


THE ROTA TION OE THE PARTH. DEFINITION OE TIME, 


Proof of the rotation of the Earth. 


Nicolas Copernieus was the first to cxplatn the điurnal mofion 1n terms of the Earth`s rotation. 
Scvcral experiments were subsequently carried out to demonstrate the rotatron of the Earth. 


The Foueault Pendulum 


In I§Š1 the French physicist Foucault eonstrueted an expertment to defect the effect of Earth`s 
rotlatton on a pendulum. The experiment was based on the fact that the plane of oscillation of the 
pendulum remains fixed ín space. Foucault used a pendulum 67m long, wetghing 23 kg. He found 
that the plane of oscillation rotated with respect to the Earth with an angular veloéity œ = 15”smọ. 
( 1S the lattude of the place where the experiment was being conducted. ]f the experiment 1s 
carried out at the north pole, œ = I52⁄h = 360/24h. That means the plane of oscillation of the 
pendulum appears fo rotate at thc same angular velocity as the Earth. At the equator.  = 0, thus 
(0 =Ũ. 


Eastward movemeni of falling bodlies. 


A body lying high above the Earth”s surface will have higher tangential velocity. Hence, when 
tt falls down †o earth a đistancc h, the body also travels castward a đistance x: 


where P ¡is the rotation period of the Earth, g 1s the gravitatlonal acceleration, g Is the 
geographtc latitude of the place being considered. 
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c. Hiệu ứng Coriol 


Vì Trái Đất quay quanh mình nó nên mọi vật thể chuyển động trên Trái Đất bị ảnh hưởng bởi 
lực Coriolis. Các tên lửa được phóng theo hướng Bắc - Nam bị lệch hướng bởi lực Corlolis. 


Thiên cầu 


Hàng ngày ta thấy Mặt Trời, Mặt Trăng, các sao mọc ở phía đông từ từ dịch chuyển trên bầu trời 
rồi lặn ở phía tây. Đề xác định vị trí các thiên thể trên bầu trời người ta dùng một số hệ toa độ. 
Thiên cầu là một mặt cầu tưởng tượng có tâm ở nơi ta quan sát, có bán kính vô cùng lớn. Ta có thể 
xem các thiên thể đều nằm trên mặt thiên cầu. Nhật động là hiện tượng các thiên thể dịch chuyển 
trên thiên cầu có chu kì là một ngày đêm, mỗi thiên thể tham gia nhật động vẽ nên một vòng tròn 
có tâm trên một trục được gọi là trục vũ trụ. Sở đi có nhật động của các thiên thể từ Đồng sang Tây 
là đo ta quan sát từ Trái Đất đang quay theo chiều từ Tây sang Đóng. Trục vũ trụ cắt thiên cầu tại 
hai điểm tương ứng gọi là Thiên cực Bác và Thiên cực Nam. Hiên nay, Thiên cực Bắc ở rất gần sao 
Bắc cực. Bằng mắt thường 
ta thấy sao Bắc cực đường 
như đứng yên, nhưng nếu 
quan sát nó trong một ống 
kính nhỏ thì (ta sẽ thấy sao 
này có vòng nhật động tất 
bé (bán kính chưa đầy một 
độ góc). Những người ở 
bắc xích đạo, nhự ở Việt 
Nam thây các sao ở gần 
Thiên cực Bác không bao 
giờ lăn. Các sao ở gần Thiên 
cực Nam luôn luôn nằm ở 
dưới đường chân trời và bởi Hình II.4 
Vậy không quan sát được. 


Để xác định phương hướng khi đi trên biển hay trên sa mạc người ta dùng sao Bắc cực. Có nhiều 
cách để xác định vị trí của sao Bắc cực trên bầu trời đêm. Để tìm sao Bắc cực ta có thể kéo dài đoạn 
thẳng nối từ sao B đến sao œ chòm Đại hùng một đoạn gấp 5 lần đoạn ấy sẽ đến sao Bắc cực, đó 
chính là sao œ chồm Tiểu hùng. Khi chòm Đại hùng ở dưới chân trời thì ta vẽ đường thẳng tỪ sao 


Y của chòm Thiên hậu vuông gỏe với đoạn thẳng nối sao Y với sao của chòm này, đường thẳng 
Ấy sẽ gập sao Bắc cưc. 


Hình HI.? 
Các hệ toa độ 


Để xác định vị trí của thiên thể trên thiên cầu ta cần hai toạ độ. Tuỳ theo việc chọn các điểm và 
các đường cơ bản trên thiên cầu ta có các hệ toạ độ khác nhau. 


a. Hệ tọa độ chân trời 


Mặt phẳng nằm ngang tại một nơi cắt thiên cầu theo một đường tròn lớn, được gọi là đường chân 
trời. Đường thẳng đứng cắt thiên cầu tại hai điểm, điểm trên đỉnh đầu là thiên đỉnh, điểm dưới là 
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The Coriolis effect. 


Sinee the Earth 1s in rotation, all moving bodies are influenced by the Coriolis force. Missiles 
launched ¡n the north-south đirection are đeflected by the Coriolis force. 


Celestial sphere. 


Every day, we see the Sun, the Moon and stars rise In the east, move across the sky and set In 
the west, To determine the positions of celestial objects, several coordinafes systems are used. The 
celestial sphere 1s đefined as a sphere of large radius centered at the position of the observer. ÀÍI 
celestial objects are considered to lie on this sphere. Due to the rotation of the Earth, celestial 
objects move on the sphere with a period of 24 hours around the Earth?s rotation axis. This motion 
¡is called diurnal motion. The Earth rotates from west to east, therefore the stars observed from 
Farth move from east to west. The rotatlon axis Infersects the sphere at two points, the north 
celestial pole and the south celestial pole, respectively. At present, the north celestial pole is very 
near the star Polaris. With naked eyes, Polaris seems to stay fixed, but observed through a small 
tclescope, Polaris also shows small điurnal motion (a smaÏll circle of less than Ẻ radius). For 
people north of the equator, such as in Vietnam, stars near the north celestial pole will never set 
and the stars near the south celestial pole are always below the horizon and therefore 


unobservable. 


(Fig.IIIL6) 


The star Polaris !s usually used to find the directton by people on 
the sea or in a desert. There are many ways fo locate the position of Ch. Thiên Hậu 
Polaris in the night sky. One can follow the line joining the star B to ñ _ : 
star œ of the constellation Ursa Major a distance of about 5 times | 
further than that between star ƒ} and star œ. Polaris ¡is the star œ of 
the constellation Ursa Minor. When the constellation Ursa Major 1s ¡ 
below the horizon, one can íind Polaris by drawing a line from star Gh.Bắc đấu 7 
perpendicular to the [line Joinng star y and star ô of the constellation LUỐNN.: 
Cassiopea. This line points towards Polaris (fig. HI-7). 


Coordinate systems. 


To find the posttion of a star on the celestial sphere we need 
fwo coordinates. Depending on the preferences, we have several 


coordinafe systems. 


Horizon svstem. \ 
Ch. Bắc đấu lớn 
The horizontal pÌane intercepts the celestial sphere along a great 
circle, the horizon. The line perpendicular to the horizontal pÏlane 
cuts the sphere at two points, zenith (above the observer) and nadIr 


(Fig.IIH.7) 
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thiên đế. Nửa vòng tròn lớn đi từ thiên cực Bắc qua thiên đình đến thiên cực Nam gọi là kinh tuyển 
trên, nửa vòng còn lại đi qua thiên đế gọi là kinh tuyến dưới. Vòng kinh tuyến cất đường chân trời 
tại điểm Bác và diểm Nam. Vòng tròn lớn đi từ thiên đỉnh qua thiên thể đến đường chân trời, vuông 
góc với đường chân trời được gọi là vòng thăng đứng. Hệ toa độ chân trời gồm hai toạ độ: độ cao h 
và độ phương A, Độ cao h là khoảng cách góc từ thiên thể đến đường chân trời, có giá trị từ Ö đến 
90”. Nhiều khi người ta dùng khoảng cách đỉnh z thay cho độ cao h, khoảng cách đỉnh là khoảng 
cách góc từ thiên thể đến thiên đỉnh. Rõ ràng đối với một thiên thể thì tổng độ cao và khoảng cách 
đỉnh của nó bằng 90”, h + z = 90”. 

Độ phương A của một thiên thể cho ta biết hướng quan sát 
thiên thể đó. Độ phương của một thiên thể là góc giữa vòng 
thăng đứng đi qua điểm Nam và vòng thẳng đứng đi qua thiên 
thể ấy. Trên hình II - 8 độ phương A của thiên thể M là góc 
NOM hay cung NM, độ phương có giá trị từ 0 đến 360” theo 
chiều Nam - Tay - Bắc - Đông. Vì các toa đô chân trời phụ thuộc 
vào nơi quan sát và thời điểm quan sát nên hệ toa độ chân trời 
không thuận tiện đối với việc quan sát thiên văn . 


Ị 
| 
I 
Ị 
Ù 
I 
, 
ì 
lai 


b. Hệ toạ độ xích đạo thứ nhất Hình III.8 


Mặt phẳng thẳng góc với trục vũ trụ đi qua tâm thiên cầu cất thiên cầu theo một đường tròn lớn 
gọi là xích đạo trời. Vòng tròn vẽ từ thiên cực Bắc P qua thiên thể M đến thiên cực Nam được gọi là 
VÒNE gIỜ. 


Trong hệ toạ độ xích đạo thứ nhất cố hai toạ độ là độ xích vĩ ỗ và góc giờ t. Đô xích vĩ ồ là 
khoảng cách góc từ thiên thể đến xích đạo trên hình HI.9 : ồ = cũng MM” = góc MOM `. 


Độ xích vĩ của các thiên thể có giá trị từ 0O đến + 90”, đấu (+) tương ứng với các thiên thể ở nửa 
thiên cầu bác, đấu (—) ở nửa thiền cầu nam. 


Do nhật động, các thiên thể vẽ nên các vòng tròn song song 
với Xích đạo trời. Bởi vậy, độ xích vĩ của các thiên thể không 
thay đổi theo thời gian. Góc giờ t của thiên thể là góc giữa kinh 
tuyến trên và vòng giờ đi qua thiên thể đó. Nó được tính từ kinh 
tuyến trên theo chiều nhật động và có giá trị từ 0 đến 360 ” hay 
từ 0h đến 24h. Rõ ràng do nhật động mà góc giờ f của môi thiên 
thể biến thiên một cách tuần hoàn (từ 0 đến 3602 hay từ 0h đến 
24h) với chu kì bằng chu kì nhật động, đồng thời nó còn phụ 
thuộc vào nơi quan sát. Hệ toạ độ này được sử dụng trong việc Hình [1.9 
xác định giờ địa phương chính xác. 


c. Hệ toạ độ xích đạo thứ hai 


Mật Trời địch chuyển trên thiên cần trong một năm theo một đường tròn lớn gọi là hoàng đạo. 
Hoàng đạo cất xích đạo trời tại hai điểm, điểm thứ nhất là điểm xuân phân được kí hiệu là y, điểm 
thứ hai là điểm thu phân kí hiệu là Ô. Một ngày Mặt Trời dịch chuyển được gần I” trên hoàng đạo 
theo chiều thuận (ngược chiều nhật động). Hai toa độ trong hệ này là: Độ xích vĩ ỗ (cũng giống như 
trong hệ toa độ xích đạo thứ nhất) và độ xích kinh œ được tính từ điểm xuân phân theo chiếu thuận. 
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(below the observer). The great circle passing through the north celestial pole, the south celestial 
pole, and the zenith ¡s the loeal tieridian. This great cirele cuts the horizon a1 two points, the north 


potnt N and thc south poimt 5S, respectively. The great circle passing through a star and the 
Observerˆs zenith is called the vertical cirele. 


The horlzon system 1s baseđ on wo coordinates: elevation h and azimuth A. Elevation b 1s the 

: $ Ò # k 
angle between the star and the horizon and ¡is measured from 0 to +90. Sometimes the zenith 
anele 1s also used instead of the elevatton. For any star, the elevation angle and zenith angle must 


add up to #90”, z+h= 900. 


(Fig.II.8) 


The azimuth angle Indicates the second direction of the star. Azimuth angle ts measuređ from 
the south point to the verttcal circle of the star. In fig. I[H-§ the azmmuth angle ¡is NOM' and 
measured clockwrse. Since the horizontal coordinates depend on the location and the time of 
observations, the horI1zon sysftem 1s no† convenient fo astronomIcal observations, 


Equatorial system Í. 


The plane perpendicular to the rotation axis intersects the celesttiz! spnerc along a great circle, 
the equator. The great cIrcle passing through the north celestial pole and the star ¡s the hour eirele. 


There are two coordinates: declination ð and hour angle t. The decltnation is the angle betweecn 


the star and the equator. In fig III.9 ô=MOMI. õ 1s expressed im degrees from Ô to #90”. Positive 


values correspond to posiflons on the northern hemisphere, negafive values correspond to positions 
on the southem hemisphere. 


(Eig.HI9) 


Due to điumal motion, the sfars move in circles on the celestial sphere parallel to the equator. 
Thus the declination wIll not change with time. Hour angle t ts the angle between the meridian and 
the hour circle of the sfar and is measured counterelockwise om 0 to 360 or from 0h to 24h. The 
hour angle changes with the rotation öf the Earth and also đepends on the location of the observer. 
This coordinate system 1s usually used to determine the exact local time. 


Equatorial system ]I. 


During the year, the Sun moves on the celestial sphere. Its path 1s a circle called ecliptic. The 
ecliptic intercepts the equator at two poimfs: the vernal equinox y and the autumnal equtnox ©. The 
Sun moves about 1 a đay on the ecliptic ín the opposite direction (eastward}) to the điurnal motion. 
There are fwo coordinates im the equatorial system: the declination ồ and the right ascension œ 


measured eastward from the vernaÌ equinox. 
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Điểm xuân phân cũng như các ngôi sao đều nhật động, nên độ 
xích kinh của chúng không thay đối vì nhật động. Ngoài ra nó 
cũng không phụ thuộc vào nơi quan sát, nên các toạ độ ð và œ 
được dùng để lập danh mục các sao, để thông báo toạ độ của các 
thiên thể như sao chổi, hành tỉnh. 


d. Hệ toa độ hoàng đạo 


Đường thẳng vuông góc với mặt phẳng hoàng đạo cắt thiên 
cầu tại hai điểm là hoàng cực Bắc r và hoàng cực Nam r. Hai toa 
độ của hệ toạ độ hoàng đạo là hoàng kinh và hoàng ví Hoàng 
kinh được đo từ điểm xuân phân (0 đến 360). Hoàng vĩ là góc 
giữa thiên thể và mặt phẳng hoàng đạo và được đo theo độ, từ 


0 đến +90”. Hệ toa độ hoàng đạo rất thuận tiện trong việc quan 
sát các hành tình và cho việc lập kế hoạch xuyên hành tính. 


Sự định hướng của thiên cần 


Độ nghiêng trục quay của Trái Đất so với mặt phẳng chân trời 
phụ thuộc vào vị trí của người quan sát. Trên hình THIL12, OP là 
trục quay của Trái Đất. Các trục vũ trụ ở Á và B lần lượt là AP và 
BP. Các đường này song song với OP. Trên hình LÍ E2, chúng ta 
thấy độ cao của thiên cực bắc bằng độ vĩ của A. Tương tự, hạ= ôn. 
Bởi vậy, độ cao của thiên cực bắc cũng là độ vĩ nơi quan sát. Một 
trong số các phương pháp xác định độ vĩ là do độ cao của thiên 
cực bắc. Trong trường hợp này, sao Bắc cực đóng vai trò vật chỉ 
hướng lí tưởng vì nó ở gần thiên cực bắc. Sau khi hiệu chính độ 
cao quan sát được của thiên cực bắc, chúng ta thu được vĩ độ địa lí. 


Hình HT. 12 
Quan sát bâu trời ở những nơi có độ vĩ địa lí khác nhau 


a. Ở xích đạo (@ = 0), độ cao của thiên cực bằng không, 
thiên cực bắc trùng với điểm Bắc. Trong trường hợp này 
vòng nhật động của các thiên thể thẳng góc với đường chân 
trời. Tất cả các thiên thể đều có mọc và lặn, chúng ta có thể 
quan sát được toàn bộ bầu trời sao. 


b. Ở độ vĩ trung gian (0 < ọ < 90”). Hình III.14 vẽ cho 
trường hợp người quan sát đứng ở nửa địa cầu Bắc, đặc 
điểm mọc và lặn của thiên thể còn phụ thuộc vào độ xích 
vì, các thiên thể có độ xích vĩ ỗ = 0 thì thời gian mọc bằng 
thời gian lận. Thiên thể có độ xích vĩ thoả mãn hệ thức Ö< 
< 90” -— o thì thời gian mọc lớn hơn thời gian lặn, các sao 


P(B) ị l ba 


Hình HI,10 


Hình [N.1I 


Hình TIL. L3 


có đệ xích vĩ thoả mãn ô > 90” ~ ø không bao giờ lặn. Ngược lại, các sao có độ xích vĩ thoả mãn 
=Š > 00 — ọ không bao giờ mọc. Như vậy, đứng ở những nơi có độ vĩ trung gian ta không có khả 
năng quan sát được toàn bộ bầu trời sao, càng tiến về hai cực Trái Đất thì số sao thấy được càng ít. 
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(Fig.IH.10) 


Since the star ard the vernal equinox have the same điurna]l motion, the right ascension ¡s 
Iindependent oŸ the rotation of the Earth and of the location of the observer. With this advantage 


the equatorial system 1s useđ in astronomy to establish star catalogues, to determine the position of 
comets, pÏanets, etc. 


Ecliptic system 


The lìne perpendtcular to the ecliptic plane cuts the celestial sphere at two points: the nortH 
ecliptic pole œ and the south ecliptic pole `. Two coordinates of the ecliptic system are ecliptic 
longitude and ecliptic lattude. The ecliptic longttude is measured from the vernal equinox (0 to 
3603. The ecliptic latitude 1s the angle between the star and the ecliptic plane and measured In 


degrees from 0 to +90, The ecliptic coordinates are very useful in observing planets and in 
planning mterplanetary missions, 


(Fig.III.11) 
Orientation of the celestial sphere. 


The mclination of the Earth°s rotatlon axis with respect to the 
horizontal plane depends on the position of the observer. In f:= 1{[- 
I2, OP is the Earth`s rotation axis. The celestial axIs at A and Ð is 
AP and: BP, respectively. These lines are parallel to ỚP. It can be 
seen from the figure that the elevation of the North Pole ¡s equal to 
the latitude of A, Similarly, hạ =0. Therefore, the InclÏination angÌe 
Of the North Pole is also the geographic latttude of the observer. Ône 
of the methods to determine the latttude ís †o measure the elevation 
of the North Pole. In this case the star Polaris serves as an Ideal 
referenee direction since Polaris ts near the north pole. After making 
some correettons fo the observed clevation of the north pole, one 
obtains the geographic latitude. 


The sky seen from different latitudes. (Fig.HL.12) 


a. At the equator (@ = 0), the elevations of the celestial poles are zero. The North Pole coincides 
with the north porn(. In this case, the điurnal circles mtercept the hortizon at ripht angle. All stars 
rise and set with respect to the observer. Hence, aÌÍ stars are observable. 


(Eig.HI.13) 


b. Át mtermediate latitudes, Fig [H-14 ¡s the sky as seen by an observer on the Northern 
Hemisphere. The rising and setting of a star depend on ¡ts declination. Stars with õ=0 will be 
above and below the horizon for equal time. Stars with 0<B<90-@ are up more than haÌf of the time. 
Stars with ồ > 90-@ wIll never set. Conversely, stars whose latitude -ỗ >90-o will never rise. 
Therefore, from a place of interrtediate latitude only part of the sky ts observable. The eloser to 
the pole, the smaller the number of observable stars. 
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c. Ở địa cực ( = 90”). Ö địa cực Bắc, người quan sát chỉ quan 
sát được một nửa bầu trời. Các vòng nhật động song song với mặt 
phẳng chân trời. Các sao có xích vĩ bé hơn O không bao giờ mọc. 
Tương tự, ở địa cực Nam, người quan sát chỉ quan sát được các 
sao ở nửa thiên cầu nam. 


Tiến động và chương động 


Nếu Trái Đất có dang thực đúng một khối cầu và có mật độ 
vật chất phân bố đều thì phương của trục quay cũng như chu kì 
quay của nó sẽ không đổi. Nhưng thực ra nó phình ra đọc theo 
xích đạo. Bởi vậy, lực hấp dẫn của Mặt Trời, Mặt Trăng và các 
hành tỉnh khác tác dụng lên nó không thể coi như tác dụng lén 
một chất điểm nàm ở tâm Trái Đất. Lc tác dụng này có thể coi 
như tổng hợp của ba lực: Lực F tác dụng lén khối phỏng cầu có 
tâm tại O, lực F, tác dụng lên phần nhô của nửa vành xích đạo 
nằm gần Mặt Trời và lực F; tác dụng lèn phần nhô về phía kia. Vì 
lực F; lớn hơn F; nên kết quả các lực tác dụng của Mặt TYrời tạo 
nên một hợp lực có xu hướng làm quay mặt phẳng xích đạo của 
Trái Đất tới trùng với mặt phẳng hoàng đạo, là mặt phẳng quỹ đạo 
của Trái Đất xung quanh Mặt Trời. Song hiện tượng trên không 
thể xẩy ra, vì Trái Đất đang quay quanh mình nó. Trường hợp này 
tương tự như hiện tượng tiền động của con quay cơ học: 
trục Trái Đất CC' đảo quanh pháp thyến OH của mặt 
phẳng hoàng đạo một cách từ từ vẽ thành một mặt nón 
với góc ở đỉnh bằng 2 lần góc COH (bằng 46ˆ54). OH 
cắt thiên cầu tại H và điểm này chính là Hoàng cực. Hiện 
tượng tiến động của Trái Đất được Hipparchus phát hiện 
từ thế ki thứ ÏÏ trước công nguyên. Do tiến động nên 
điểm xuân phân địch chuyển trên hoàng đạo mỗi năm 
một cung 50"37. Như vậy thiên cực bắc dịch chuyển trên 
nền trời quanh Hoàng cực theo một đường tròn có bán 
kính góc là 23”27' với chu kì khoảng 26.000 năm. 

Hiện nay thiên cực Bắc nằm rất gần sao Bắc cực (sao 
œ chòm Tiểu Hùng), sau 13.000 năm nữa thì sao Chức 
Nữ (sao œ chòm Thiên Cảm) sẽ là sao Bắc cực. 


Hình HHI.17 


P(2) 


Hị Lê 
(Tên I HN lr HữP, 


Hình IH.I5 


Hình IH.16 


Chú ý rằng Mặt Trăng cũng gây nên hiện tượng tiến động trục quay của Trái Đất nhưng ở mức 


độ yếu hơn. 


Ngoài hiện tượng tiến động, trục quay Trái Đất còn có một chuyển động nhiều loạn bé được gọi 
là chương động. Cực vũ trụ thực dịch chuyển quanh cực vũ trụ trung bình theo một elip với bán trục 
lớn là 9"21, bán trục bé là 6"§6. Do tiến động và chương động, cực võ trụ địch chuyên trên nền trời 


sao theo một đường uốn khúc gần với dạng hình sin. 
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(Fin.IH.14) 


c. Át the North pole (@ = 90), only half of the sky ¡s visible to the observer. The diurnal circles 
are parallel to the horiZontal pÌane. Stars whose declination 1s smaller than Õ will never rise. 
Similarly, at the South Pole, only the southern hemtsphere can be seen. 


(Fig.II.I%) 


Precession and] nu†ation, 


[f the Earth had spherical shape and unifom I1nternal đistribution of maffer, 1fs rotafioni aXIS as 
well as is rotation period would remain unehanged with time. But In fact, the Earth bulges at the 
equafor. Hence, the gravitattonal attraction of the Sun, the Moon or other planet on the Earth can 
not be considered as acting on a point mass at the Earth's center. Instead, the attraction ¡s the 
combinatton of three components: the force F acting on the spheroid centered at O, the force F, 
acting on the part nearest to the Sun and the foree F; acting on the part farthest away. Smce F, is 
sirongcr than F,, the gravifational atfraction of the Sun tends fo puÏÏ the equator inio coincidence 
with the ecliptic, the Earth°s orbital p[ane around the Sun. Ás the Earth rotates on 1fs axis, the 
natural reaction 1s to make a precessional motion similar fo a mechanieal top. The rotation ax1s of 
the Earth p:ivots around the line OH perpendicular to the ecliptic and thus descrtbes a conie surÍace 


with the angle at the apex 2COH = 46°54°. The line OH cuts the celestial sphere at a point H 
which ¡s called the ecltptic pole. The preeession of the Earth was discovered by Hipparchus in the 
second century BC. Due to the precession, the direction of the vernal equinox progresses 50”37 a 
vear along the ecliptic. The north pole moves along a cirele of 23”27'radius and eompletes a cycle 
around the ecliptic pole im 26 000 years. 


(Fig.HL16) 


Át present the north pole 1s very near 
the star Polaris (star œ of the 
constellaton Ursa Minor). Ïn I3 0600 
year, the star VegaA (silar œ of the 
constellation Lyra) wIl]l be the pole star. 


Thiên Vương 

Ít should be mentioned that the 
afttraction of the Moon also tends to pulÌ 
on the rotatlon axis of the Earth but the 
effect 1s much smaller. 


In addtton to the precession, the |-------- 
Earth`s rotatlon axIs also has a small 
perturbed motion called nutation. The 
real celesttal pole moves around the 
mean celestial pole on an ellipse of 9”2 Ề 
semi-maior axIs and 6”§86 semi-minor 


L 
8000 ` 


- 
^".—~—< _-” 
.x* _ó 
“my ... 


axIs. Ás a result, the path of the celestial “2000 
pole describes a slightly wavy cirele on 
the sky. 

(Fíg III-17) 
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Ngày sao 


Ngày sao là chu kì quay của Trái Đất đối với các sao, 
đúng bằng chu kì nhật động của các sao. Ngày sao là 
khoảng thời gian giữa bai lần liên tiếp điểm xuân phân 
đi qua kinh tuyến trên tại một nơi quan sát. Người ta quy 
ước ngày sao tại mỗi nơi bát đầu (0h sao) lúc điểm xuân 
phân qua kinh tuyến trên tại nơi đó. Do nhật động, góc 
giờ t của điểm xuân phân tăng đần một cách đều đặn. 
Khi điểm xuân phân nhật động được một vồng (trở lại 
kinh tuyến trên) thì một ngày sao (24h sao) đã trôi qua. Hình HI.I8 
Như vậy, giờ sao trong ngày ở một nơi có trị số bằng 
óc giờ của điểm xuân phân lúc ấy tại nơi đó. 


Ì ngày sao = 24 giờ sao = 24 x 60 phút sao = 6Ô x 6Ö x 24 giây sao. 

Điểm xuân phân là một điểm trên thiên cầu không quan sát trực tiếp 
đợc, Trong thực hành người ra xác định giờ sao bằng cách quan sát một 
ngôi sao cụ thể nào đó. Trên hình III.19, giờ sao của nơi quan sát ứng 
với thiên đỉnh 2 có giá trị bằng cung SX. Cung SX = y S + SX nghĩa là 
s=œ+tf. Trong đó t là góc giờ và ơ là xích kinh của sao S. Khi S đi qua 
kinh tuyến trên thì t = Ö và s = œ. Như vậy giờ sao tại một nơi vào một 
thời điểm nào đó có trị số bằng xích kinh của ngôi sao đi qua kinh tuyến 
trên tại nơi đó đúng vào thời điểm ấy. Ngày sao, giờ sao được sử dụng 
chủ yếu trong thiên Văn. 


Hình II.19 


Ngày Mặt Trời thực. Ngày Mặt Trời trung bình 


Ngày Mặt Trời thực là khoảng thời gian giữa hai lần liên tiếp Mặt Trời đi qua kinh tuyến trên tại 
một nơi. Người ta quy ước ngày Mặt Trời thực tại mỗi nơi bắt đầu (0h) lúc Mặt Trời qua kinh tuyến 
đưới tại nơi đó (nửa đêm thực). Do nhật động, góc giờ Mặt Trời thực biến thiên. Giờ Mặt Trời thực 
được xác định bằng góc giờ (t¿) của Mặt Trời. Vì góc giờ của Mặt Trời (cũng như các thiền thể 
khác) được tính từ kinh tuyến trên, nên giờ Mặt Trời thực Tụ ở một thời điểm nào đó, tại một nơi quan 


sát là : T„ =t¿ + 12 h. Chẳng hạn lúc Mặt Trời qua kinh tuyến trên (giữa trưa) thì T„ = 0 + 12h = 12h. 
Khi Mặt Trời qua kinh tuyến đưới (nửa đêm) thì T, = I2 + 12 = 24h hay Ô h, 
Cân chú ý rằng các ngày mặt trời thực trong một năm đài không bằng nhan do hai nguyên nhân: 


- Trái Đất chuyển động quanh Mặt Trời với vận tốc không đều, nên ta thấy mỗi ngày Mặt Trời 
dịch chuyển trên hoàng đạo một cung không bằng nhau. 


- Vì hoàng đạo nghiêng với xích đạo một góc 23°27, nên góc giờ mát trời phụ thuộc vào vị trí 
của nó trên hoàng đạo. (Góc giờ bé hơn ở các điểm xuân phân và thu phân, và góc giờ lớn hơn ở các 
điểm hạ chí và đông ch. 
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(Fig. ILI.1§) 


Sidereal đay 


SIdereal day ¡s defined as the rotation pertod of the Earth with respect to the stars and hence 
equal to the diunrnal period of the stars. Sidereal day is the ímterval of time between two 
SUEC€SsiVe passages of the equinox through the meridian at the place of the observer. The local 
sidereal time 1s zero when the equinox Is õn the mertdian. The hour angle of the vernal equinox 
Increases continuously due to the diurnal motion. When the vernal equinox returns to 1fs initial 
position, 2a sidereal đay has passed. Hence the local sidereal tme 1s the hour angle of the vernal 


€qunOx. 


I sidereal day = 24 sidereal hours = 24x60 sidereal minutes = 24x60x60 sidereal seconds. 


(Fig.III.19) 


As the vernal equinox can not be easily determined, the sideral time Is inferred from 
observations of known stars. In fig HI-]9, the sideral time 1s S°X: SŠ°X =y§) +S§°*X or s=@œ+t, 
where (t ís the hour angle and œ is the rIpht ascension of the star S. When t = 0 one obtains s = œŒ. 


Therefore the local sideral time ¡s equal to the right ascension of a star which Is on the meridian. 


Sideral time is used mainly in astronomy. 


Apparent solar day, mean solar đay. 


The apparent solar day 1s the time interval befween two successive passages of the Sun aeross the 
meriđian. The reridian transit at lower culminatlon 1s referred to as midmight or0 solar time. The 
hour angle of the Sun vartes as the Earth rotates. Solar time To ¡s directly related to the hour angle of 


the Sun tạ: Ta = tạ + I2h. For example, when the Sun ts on the meridian (local noon), solar time 1s 


To = 0+ 12h = 12h. When the Sun :s at lower culmination (local midnight) solar time !s To = [2h + 12h = 
24h or 0h, 


Ít should be noted that the length of a solar day varles during the year due to the following 


reasonsS; 


- The veloctty of the Earth mm orbit around the Sun 1s not constant. Therefore the đistance the 


Sun travels tr a day on the ecliptic 1s alsO not constant. 


- AÁs the ecliptic ¡is inclined 2327 with respect (to the equator, the hour angle of the Sun 
đepends on 1fs position on the ecliptfic (smaller hour angle at vernal or autumnal equinox and larger 


hour angle at summer or winter solstiee). 
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Ví dụ, vào ngày 22/12 ngày mặt trời thực dài hơn = 
3Ó giây so với ngày mặt trời thực ở ngày 23/9. 
Thực tế không thể chế tạo được loại đồng hồ 
chạy theo giờ mặt trời thực, nên trong đời sống 
người ta dùng thời gian mặt trời trung bình. Độ dài 
ngày mặt trời trung bình bằng độ dài bình quân của 
tất cả các ngày mặt trời thực trong một năm. Hiệu số 
giữa giờ mặt trời trung bình (T„) và giờ mặt trời 
thực (Tạ) tại một thời điểm nào đó được gọi là P' P' P' 
phương trình thời gian. Hình HI.20 


rỊ =T„- Tọ hay T„ạ=n + Tọ 


Hình IH.21 


Giá trị của phương trình thời gian hàng ngày được ¡n trong các lịch thiên văn hàng năm. Như 
vây bằng quan sát Mặt Trời ta biết được giờ mặt trời thực T, đem cộng với trị số rỊ tính ở thời điểm 
quan sắt, ta sẽ được giờ mặt trời trung bình TT. 

Đồ thị biểu điễn phương trình thời gian trong một năm là đường liền nét trên hình II.21. Nó là 
đường tổng hợp của hai đường hình sin, đường thứ nhất có chu kì một năm biểu thị nguyên nhân 
chuyển động không đều của Mặt Trời trên hoàng đạo; đường thứ hai có chu kì nửa năm biểu thị 
nguyên nhân Mặt Trời di chuyển trên hoàng đạo nghiêng với xích đạo. Phương trình thời gian có 
giá trị bằng không vào bốn ngày trong một năm và đạt các giá trị cực trị vào các ngày l1 tháng 
Giêng (n = + l4ph) và ngày 2 tháng XI (n = - l6 ph). 


Trong sinh hoạt người ta dùng thời gian mặt trời trung bình. Trong quan sát thiên văn người ta 
dùng thời gian sao, nên phải chuyển đổi từ thời gian này sang thời gian kia. Trên hình HI.22, một 
người đứng ở A thấy Mặt Trời M và ngôi sao S đi qua kinh tuyến trên ở cùng một thời điểm. Khi 
Trái Đất đi từ vị trí I đến vị trí 2 Trái Đất đã quay được một vòng đối với ngôi sao S, nhưng để được 
một ngày mặt trời, Trái Đất phải quay thêm một góc a, 
nên ngày mặt trời trung bình dài hơn ngày sao: 


24h MTTB = 24h 03ph 56s 555 sao 
IhMITB = lIh0OOph 09s 856 sao 
lph MITB = lph 00s 164 sao 
IsMITB = Is003 sao 


24hsao = 23h 56ph 04s O91MTTB 


lhsao =  59ph 50s 170 MTTB 
lphsao = 59s 836 MTTB 
lssao =  0s997MTTB 


Hình IH.22 
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(Fig.HI.20) 


For example, the solar day on December 22 ¡s about 50 seconds longer than the solar day on 
September 23. 


Since the apparent solar time ¡s not convenient for practical purposes, we use instead the mean 
solar time. The length of a mean solar day ¡s defined as the average of the length of apparent solar 
days during the year. The difference between mean solar day and apparent solar day is called the 
equation of time. 


'Ị Z Iạ- To or Tạ = tị + Tạ 


The value of the cquation of 
tne can be found ¡in the 
astronomical almanac. Thus one can 
obtain the mean solar time Tm by 


correcting the apparent solar time TT IIRRNRRRWRR 
T.d ined fl bservati 

RE NHI GIUNE TIPDDNENONEA THTTHTNHTTTRRVHIT 
BIIIRHIIEIHINIIIIIHIISIVUIHMN 


The plot (solid line) in figure 1111111111111 1đ1 11111 1T11l111 
[I-2l represents the variation of (Fig.IH.21) 
the equation of time during the year. The solid line ¡s the combination of two curves which show 
the contribution of the motion of the Sun on the ecliptic and that of the inclination of the ecliptic 
with respect to the equator (pertod of 6 months). The equation of time ¡s zero on 4 days during a 
year and reaches maximum values on January II (r = +l4m) and November 2 (tị = -lóm). 


by using the equation of time TỊ. 


In daily life the mean solar time ¡s commonly used. But for astronomers only the sideral time 1s 
useful. Thus the conversion between two systems for measuring time ¡s needed. In fig IH-22, an 
observer at A sees the Sun and a star S pass the meridian at the same time. When the Earth moves 
from I to 2 and hence completes a rotation with respect to the star, the Sun is not on the meridian 
but lags behind an angle a. Às a result, the mean solar day ¡s longer than the sidereal day. 


24h mean solar time = 24h 03m Š56sŠŠSŠ sidereal time 
Ih mean solar time = 1h 00m 09s856 sidereal time 
lm mean solar time = Ìm 00s164 sidereal time 


Is mean solar time = Ls 003 sidereal time 


24h sidereal time = 23h 56m 04s091 mean solar time 
1h sidereal time = Š9m §0s] 70 mean solar time 
Im sidereal time = Š9s 836 mean solar time 


ls sidereal time = 0s997 mean solar time 


(Fig.IHH.22) 
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5- TVVATỊII 


Các hệ tính thời gian phổ biến 

a. Giờ địa phương và độ kinh địa lí 

Giờ được xác định cho một nơi (có độ kinh xác định) được gọi là giờ địa phương của nơi đó. Các 
nơi nằm trên cùng một kinh tuyến có cùng giờ địa phương vì góc giờ của Mặt Trời không phụ thuộc 
vào vĩ đó. 

Hai nơi khác nhau có hiệu độ kinh A2. thì góc giờ của một thiên thể nào đó quan sát tại hai nơi 
ấy ở cùng một thời điểm cũng khác nhau một lượng bằng At = A2. 

Như vậy tại một thời điểm, hiệu giờ địa phương của hai nơi bằng hiệu độ kinh của hai nơi đó 
(tính theo đơn vị thời gian) 


S—»%= Xi — %*y; Tọi— Tụ;ạ = À¡— À‡; Tu — Ty = Àị— À¿ 


Trong đó Š là giờ sao, T, là giờ Mặt Trời thực, Tị„ là giờ Mặt Trời trung bình. Ví dụ: Hà Nội có 

Ày = 1057 52°, Hải Phòng có 2„„ = L06” 43', thì giờ địa phương ở Hải Phòng lớn hơn ở Hà Nội là : 
jiệ. ˆ TunN = Xtp > ÀHw = 106” 43“- 105 52” = 51 — 3ph 24 s. 

Rõ ràng giờ địa phương chi có ý nghĩa trong quan trắc thiên văn. 

b. Giờ mui - Giờ quốc tế 

Các múi giờ được lây theo thang thời gian mặt trời trung bình với quy ước như sau: Bề mặt Trái 
Đất được chia thành 24 múi giới hạn bởi 24 kinh tuyến nằm cách nhau 15” hay I giờ. Các địa 
phương nằm trong một rnúi dùng thống nhất một giờ. Trên thực tế đường biên giới giữa các múi còn 
phải dựa theo đường biên giới địa lí của từng quốc g1a. Giờ múi là giờ mật trời trung bình địa 
phương của kinh tuyến chính giữa múi đó. Hai múi liên tiếp có giờ múi khác nhau 1 giờ. Các múi 
được đánh số từ 0 đến 23. Múi số O là múi mà kinh tuyến giữa của nó đị qua đài thiên văn 
Greenwich, các múi tiếp theo được đánh số theo chiều quay của Trái Đất. Các nước khác nằm trong 
các múi khác nhau có giờ địa phương khác nhau. 

Hình I1. 23 : (Xem cuối chương) 

Năm 1884, Hội đo lường Quốc tế đã nhất trí lấy giờ múi số Ö làm giờ chung và được gọi là giờ 
Quốc tế Tụ. Tại cùng một thời điểm giờ Quốc tế là T, thì giờ ở múi số M là : Tụ = Tạ +M. 

Cờ Quốc tế T„ còn được gọi là giờ GMT (Greenwich mean time) hay giờ kinh tuyến Greenwich. 

c. Đường đổi ngày 

Khi ta du hành quanh Trái Đất theo chiều từ tây sang đông thì môi lần vượt qua một múi, 1a phải 
văn đồng hồ của mình tăng lên l giờ, Giả sử một người đi vòng quanh Trái Đất theo chiều từ tây 
sang đông. Người này khởi hành lúc 6 h ngày O1 thấng l, môi ngày di qua một múi thì khi về đến 
nhà là 6h ngày 25 tháng 1. Nhưng đối với người du hành, Mặt Trời đã mọc, lặn 25 lần và ngày trở 


về là 26 tháng 1. Hiện tượng nhầm lần một ngày này đã xẩy ra đối với đoàn thám hiểm Magenllan 
khi họ đi vòng quanh Trái Đất lần đầu tiên vào năm 1521. 
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TÊm 


Common systems for measuring time. 
Local time and geographie longrtude. 


The time determined at any location on Earth 1s called local time. Places on the same longitude 
have the sarne local time since the hour angle of the Sun 1s inđependenr of latitude. 


Two locations separated by a distance ÀÀ will see the same star but at different hour angles. 


The difference is exactly Át = ÁÀ.. 
Hence, the đifference of local time berween two separated loecations 1s 
Sị -S;=À\ : À¿ ; Tạ—~ Tạ¿= À+ 5 À¿; Tâm — Tựạ = Àu M À¿ 


where Š 1s the sideral time, T¿ 1s the apparent solar time, Ty 1s the mean solar time. For 


example, the longitude of Hanot and Hai Phong 1s Xu and À„c, respcctively, The difference of 
local time between the tfWO ©€IfIes (S 


Ta HE — ỦmnHN = Àup ~ ẢHN 
The local time 1s only usefu]l to astronomical observations. 


Time Zone and UUniversalÌ time 
Time zones are based on the mean solar time and defined as follows; 


The Earth is divided into 24 time zones of !h or 15” bounded by 24 longttudes., Within each 
time zone, all places keep the same time. In reality the zone divisions follow the boundaries 
bctween nations. The time tnside cach time zone 1s the local mean solar time of the meridian 
passing through the middfe of that zone. Time Zones are numbered eastward (in the direetion of the 
Earthˆs rotation) from 0 ro 23. Time zone Ô is centered at the mertdian passing through Greenwich. 
Countries in đifferent time zories have different loeal ttrnes. 


(Fig.II.23) 


In 18§4 The Comife Internattonal de Poids et de Mesure agreed †o use the locaf time of time zone Ö 
as the untversal time Tạ. The local ttme ín tưrme zone M is related tơ the Ưniversal trme ; Ty = Tạ +M. 


The universal time 1s also known as GMT (Greenwich mean time) or the time at the mertdian of 
Greenwich. 


Date line. 


When travelling Írom west fo east, one must set the clock ahead lh after passing a time zone.. 
Suppose that a man travels around the world from west to cast. He sftarts the journey at 6am 
January Ì and erosses a time zone everyday. He completes his trip at 6 am January 25. Buti to him 
there are already 25 sunrises and sunsets. Hence, he belteves his return ¡is on January 26. Thịs 


confusion happened to the expediton led by Magellan when they completed the Íirsi 
cIrcumnavigation øf the Earth in 1521. 
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Để tránh sự nhầm lẫn ấy người ta đã quy định đường đối ngày là đường đọc theo kinh tuyến L80” 
đi qua Thái Bình Dương. Những người du hành khi đi qua đường đổi ngày từ Tây sang Đông thì 
phải giảm ngày lịch của mình một ngày. Ngược lại nếu theo chiều từ Đông sang Tây thì phải tảng 
lên một ngày. 


CHUYỂN ĐỘNG CỦA TRÁI ĐẤT QUANH MẶT TRỜI. 
DƯƠNG LỊCH. CÁC MÙA. CÁC ĐỚI KHÍ HẬU 


Chứng mính Trái Đất chuyển động quanh Mặt Trời 


Trái Đất vừa chuyển động quanh Mặi 
Trời vừa tự quay quanh mình nó. Mặt phẳng 
quỹ đạo của Trái Đất cắt thiên cầu theo một 
đường tròn lớn gọi là Hoàng đạo. Đứng trên 
Trái Đất chuyển động quanh Mặt Trời mà 
quan sát các sao ở gần thì phương nhìn các 
sao ấy sẽ thay đổi rõ rệt, cụ thể là mỗi sao 
đì chuyển trên thiên cầu trong một năm theo 
một đường elip nào đó. Elip này được gọi là 
elip thị sai hay thị sai hàng năm (hiện tượng 
này đã được Copernicus dự đoán trước đối 
với các sao ở gần). Bán kính lớn của elip thị 
sai càng nhỏ nếu sao càng xa Trái Đất (từ đó 
người ta có thể xác định khoảng cách đến Hoàng đạo 
các sao qua kích thước elip thị sai của 
chúng). Đối với các sao nằm trên mặt phẳng 
Hoàng đạo thì elip thị sai có dạng một cung tròn, còn các sao nằm ở Hoàng cực thì elip thị sai là 
đường trồn. Thị sai hàng năm của các sao ở gần chứng tỏ Trái Đất chuyển động quanh Mặt Trời. 


Quỹ đạo Trái Đất 


Hình IH,.24 


Hiện tượng thứ hai chứng tỏ Trái Đất chuyển động quanh Mặt Trời là tính sai. Giá sử K là tâm 
của thị kính (nơi đặt mắt quan sát) và O là tâm của vật kính của một kính thiên văn.'Người quan sát 
cùng với kính đi chuyển trong không gian theo phương KA với vận tốc v (v là vận tốc chuyển động 
của Trái Đất quanh Mặt Trời). Ánh sáng từ sao S truyền với vận tốc c đến vật kính tại O. Từ O đến 
K ta sáng phải truyền đi trong khoảng thời gian t (OK = ct). Như vậy ảnh của sao sẽ nằm tại K; với 
KK, = vi. Để the được ảnh của sao nằm đúng tâm của thị kính, người ta phải hướng ống kính 
nghiêng theo phương K,O (K¿K = KK,). Như vậy phương của ống kính KạS” tạo với phương thực KS 
một góc œ được gọi là góc dịch chuyển tình sai hay gọi tắt là tỉnh sai của sao S. Từ hình HI.25, ta 


V. on“ \ : 
CỐ : SInØ =—&Inø2. Trong đó ơ là góc giữa phương quan sát thiên thể và phương chuyền động của 
C 
Trái Đất KA, A là điểm tới (điểm apec). Vì ø rất bé nên có thể viết ø = 206 265”(v/c)sinơ. 
Hình 1II.25 


Biết vận tốc của Trái Đất chuyển động quanh Mặt Trời là v = 29,78 km/s, vận tốc ánh sáng là 
c= 299 792 km/s, (a tính được tinh sai năm là ð = 20” 50 sin ơ. 
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Min, 


: , ° : : : Ð Ẫ R ' ˆ 

lo avoid thịs problem, an internattonal date line ¡s set along the 180 longitude ín the middle of 

the Pacifie. When crossing the đate line eastward, one must đecrease the đatc by one day. 
Converselv, when travelling westward one must advance the dafe by one đay. 


MOTION OE THE EARTH AROUND THE SUN. 
CALENDARS - SEASONS AND CLIMA TE ZONES. 


Proof of the Earth“s revolutfion aroundi the Sun. 


Fhe Larth, mm addition to the rotation around Its axis, also revolves around the Sun. The Earth`s 
orbital plane cuts the celestial sphere along a great cirele, the ecliptie. For an observer on barth, 
the position of a star on the celestial sphere changes durinp the year. The stars seem to move 1n a 
small ellipse. This effect, known as parallax, was predicted by Copernicus for nearby stars. The 
size Of the cllipse 1s smaller when the star ¡is farther away. Thus one can determine directly the 
dIistanee of the star by measuring 1†s parallax. À star on the eclipiic shifts back and forth ìn a 
straight line. The stars near the ecliptie poles move im small circlcs. The parallax of ncarby stars 
proves that the Earth 1s revolving around the Sm. 


(Fig..24) 


The second eifect which also demonstrates the revolution of the Earth around the Sun is 
aberration. Suppose that K 1s the center of the secondary mirror, Q 1s the center of the primary 
mirror oÍ a telescope. Phe observer and the telescope move In the direction KA with a velocity v 
which ¡s the velocify of the Earth around the Sun. The lighr from star S travelling with velocity c 
arrives at O, The time for the light to go from Ô to K 1s ft. Thus the Imaøge of the star will be at K;¿ 
with KK¡=vt, To obtaim the Inmage of the star at K, the observer must (IÌt the teleseope toward the 
đirection K Ô 


(K/Ô = KKI). The anple betwcecn the 
telescope and the real đirection of the stâar 1s 


called the aberration Ơ. From fig. 3-25 one 


obtarns: sinŒ = v/c.sinŒ. 


wWhere œ ¡s the angle berween the đirection 
ofthe star and the direction of the Earth°s 
Inotion KA (A being the apex point). Sincc ø 
¡s verv small. the above expression 1s reduced 
to ö = 206265”{v/€)sinơ, 


Knowing the Earth's velocity around the 
Sun of about 29,78 km/s, and the velocity of Ko 
light of 299792 km/s, one obfains the secular 


K— K A 


aberration ð = 20”50*sind. Fig.HI.25 


?} 


hffp://tieulun.hopfo.org 


Vì điểm tới A nằm trên Hoàng đạo và dịch chuyển cùng với Trái Đất nên các ngồi sào ở gần 
Hoàng cực chuyển động trên các vòng tròn có tâm ở vị trí thực của chúng. Các ngôi sao khác vẽ nên 
rihững elip tính sai với bán trục lớn là 20ˆ50. Các thiên thể nằm trên mặt phẳng hoàng đạo có elip 
tình sat là một cung 207,50 x 2 = 41". 

Ngoài ra do Trái Đất chuyển động quay quanh trục nên ngoài tỉnh sai năm còn có tỉnh sai ngày. 
Tỉnh sai ngày phụ thuộc độ vĩ địa lí và bé hơn tính sai năm rất nhiều. 

Chuyển động có chu kì của Trái Đất quanh Mặt Trời 


Từ thời thượng cổ con người đã thấy rằng: Mặt Trời dịch chuyển trên thiên cầu theo Hoàng đạo 
và đi qua một số chòm sao trong năm. Ở Á Đóng, người ta đã chia Hoàng đạo ra 12 cung mỗi cung 
30” tương ứng với 12 chòm sao ở trên Hoàng đạo. Mỗi tháng, Mặt Trời đi qua một chòm sao. 


Chòm sao Mặt Trời | Kíhiệu | Tháng 
đi qua Mặt Trời đi qua 
1 Con hươu ® 7 Con tôm ỐĐ 
(Ma kết) (Cự giải) 
2 Cái bình ^ § Sư tử đệ 
(Báu bình) 
4 Con đê YT 10 Cái cân c1) 
Bạch đương (Thiên bình) 
5 Con trâu 1I Thần nông L 
(Km ngưu) 
1 | anh | |n |. xem |2 


Dựa vào vị trí Mặt Trời đối với các chòm sao Hoàng đới, ta có thể xác định được gần đúng ngày, 
tháng trong năm. Ví dụ tháng 3 Mặt Trời năm trong chòm Song Ngư nên không nhìn được chòm 
này nhưng khi Mặt Trời lặn thì ta sẽ thấy ở đằng Đông chòm Trinh Nữ bát đâu mọc... Môi khi nhận 
dạng được các chòm sao Hoàng đới thì ta có thể xác định gần đúng giờ trong đêm, chẳng hạn vào 


tháng 3 mà chòm Song ngư đã lên cao khoảng 30” có nghĩa là Mặt Trời đã lặn khoảng hai giờ. 


Chu kì dịch chuyển của Mặt Trời trên Hoàng đạo chính là chu kì chuyển động của Trái Đất 
quanh Mặt Trời bằng 365,26 ngày. 


VỊ trí của Mặt Trời trên thiên cầu. Các mùa 


Các kết quả quan sát cho thấy hướng của các thiên cục thay đối rất chạm. Bởi vậy, trong suốt 
năm, trục quay của Trái Đất không đổi phương trong không gian. Mặt phẳng hoàng đạo nghiêng với 
xích đạo Trái Đất một góc 23” 27. Do đó, hàng năm, độ xích vĩ ö của Mặt Trời biến thiên từ — 23927 
đến + 23”27. Trục quay của Trái Đất làm với mặt phẳng hoàng đạo một góc bằng 9- 23°27' = 66°33', 
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As the pornnt A ¡s on the ecliptíe and also moves with the Earth, stars near the ecliptic pole move 
1n Ccircles cenfered at their real posiflons. Other stars describe small ellipses of 20”50 semi-major 
axIs. Stars on the ecliptic plane move back and forth a distance 41? during the year. Due to the 
rotaftion of the Earth, there also exists the diurnal aberration, Diurnal aberration đdepends on 
laftitude and 1s very small in cornparison fo secular aberration. 


Periodic motfion of the Earth around the Sun 


Ï† was known from anelent time that the Sun moves on the celestial sphere along the ecliptic 
and pass through several constellations during the vear. In east Asia the eeliptte 1s địvided into 12 
subdivisions of 307 ín lenpth which correspond to 12 zodiacal constellations. The Sun passes a 


Symbol Month Constellal 

on 

: ớa 
mem | Ô | ¡ | cạp | ®— 
la mnBnBnns 
„an nnnE nan 
Làn | Ự | [mm |A— 
Tam CỔ Í | Son 
Gemini ...nwnn 


From observafions of the positlon of the Sun with respect to the zodIacal constellatlons one can 


zođdiacal constellation every monith. 


Month Constellation 


know approximately the date ín a year, For example, In March the Sun is in constellation PIsces, 
hence the constellaton Virgo will rise right after sunset. The relative position of constellations 
also indieates approximately the time during the night. In March when the constellation Leo Is 


O . . 
about 30_ above the horizon one knows that 1s about 2 hours after sunset, 


The period of the motion of the Sun m the eeliptie 1s also the period of revolution of the Earth 
around the Sun (365.26 days). 


Positions of the Sun on the celestial sphere and Seasơnms. 


Observations show that the direction of the celesttal poles changes very slowly. Therefore, 
during any one vear, the Earth°s roftation axis can be considered to be fixed In the space. The 
ecliptic 1s inclined at 23°27 to the Earth`s equator. As a result, the declination of the Sun during 
the year varies between — 23727` and +23727. The angle between the Earth`s rotation axis and the 
ecliptic is 907 — 2327 = 66533". 
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Trên hình HH.26, D, và D, là hai vị trí 
của Trái Đất nằm đối tâm với Mặt Trời 
vào ngày Hạ chí và Đông chí. Mặt phẳng 
OD,D, là mật phẳng hoàng đạo. Khi Trái 
Đất ở vị D,, Mặt Trời ở nửa thiên cầu bắc, 
nằm trên mặt phẳng xích đạo một góc 
23'27 (ỗ = + 23'27), khi Trái Đất ở vị trí 
D,, Mặt Trời nàm dưới mặt phẳng xích đạo 
một góc 23”27' (ỗ = —- 23”27). 


Hình IH.27 Hình HH.26 


Hàng năm vào ngày 21 tháng 3 Mật Trời đi qua điểm Xuân phân (œ = 0), từ Nam thiên cầu lên 
Bắc thiên cầu. Ngày 22 tháng 6 Mặt Trời đi qua điểm Hạ chí (œ = 6h). Ngày 23 tháng 9 đi từ Bắc 
thiên cầu xuống Nam thiên câu qua điểm Thu phân (œ = 12h). Ngày 22 tháng 12 Mặt Trời đi qua 
điểm Đông chí (œ = 18h). Ngày 21 tháng 3 năm tiếp theo Mặt Trời lại trở về điểm Xuân phân y. 
Hàng năm Mặt Trời chuyển động biểu kiến trên Hoàng đạo, độ xích kinh œ biến thiên từ 0 đến 24h. 
Độ xích vĩ õ biến thiên từ -23” 27' đến + 23°27'. Bởi vậy điểm mọc, điểm lận của Mặt Trời cũng 
như thời gian ở trên chân trời và thời gian lặn dưới chân trời hàng ngày của nó cũng thay đổi với 
chu kì l năm. 


Vị trí của Mặt Trời và độ dài tương đối của ngày và đêm ở Bắc bán cầu 


LWm |JMy|[ 3 | s | mamssam- 
ri imanann=- sen 
: 
mm 


Đêm 
23-1X | O— Ngày = Đêm 
Đông chí | 22-XI | -23927 Ngày ngắn nhất trong năm 


Ta thấy rằng vào các ngày xuân phân và thu phân, Mặt Trời nằm trên xích đạo trời, ngày và 
đêm dài bằng nhau; thông lượng bức xạ của Mặt Trời truyền đến hai nửa địa cầu như nhau. Khi Mặt 
Trời ở nửa thiên cầu Bắc (ô > 0) ngày dài hơn đêm và thông lượng bức xa truyền cho nửa địa cầu 
Bắc lớn hơn đối với nửa địa cầu Nam và cực đại vào ngày hạ chí. Ngược lại, khi Mặt Trời ở nửa 
thiên cầu Nam (ỗ < 0) thì thông lượng bức xạ xuống nửa địa cầu Bắc bé hơn so với nửa địa cầu Nam 
và cực tiểu vào ngày đông chí. Chính vì vậy mà một năm có 4 mùa : xuân, hạ, thu, đông. Ở phương 
tây 4 ngày trong bảng trên là ngày bắt đầu của 4 mùa. Còn ở Á Đông thì 4 ngày ấy là 4 ngày ở 
chính giữa 4 mùa. 


Chú ý rằng: ở Nam địa cầu thì 4 mùa diễn ra theo thứ tự ngược lại, chẳng hạn khi ở Bắc bán cầu 
là mùa hạ thì Nam bán cầu là mùa đông. 
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(Fig.HI.26) 

In fig HI.26, Ðị and Dạ are posttions of the Earth at summer solstice and winter solstice which 
are in oppostte đirections from the Sun. The plane OD¡D; ¡s the echptic. When the Earth 1s at Dị, 
the Sun ìs ¡n the northern Hemisphere, 23927? above the equator (Ö = 23°27'). When the Earth 
arrives at Dạ, the Sun is 23927" below the equator (Ô = —23927)). 


Ôn March 2l the Sun passes through the vernal equinox (Œ = 0) 
from the southern hemisphere to northern hemisphere. Ôn June 22 , 
the Sun ¡s af summer solstice (Œ% = 6h). On September 23 the Sun H' 
passes from the northern hemisphere to the southern hemisphere  xy < 
<4 


through the autumnal equrnox (Œ = [2h). On December 22 the Sun — 
H 


Is at winter solstice (Œ = I§h). The Sun returns to the vernal 


equinox on March 21 and thus completes a cyele on the ecliptic. 
During the year, the Sun”s right ascenslon varies between 0h and 
24h. Its deelination varies between ~23°27° and +2327°. Thus, the 
đirection of the Sun af sunrise or sunset as welÏ as the duration of 


Pig.IH.27 


the day change perlodically over the year. 


Table 1. Posilon oƒ the Sun and the relative length oƒ da and nighi ƒor the northern 


hemsphere. 
“=—. 
K1 £—~mx ri 


At vernal equinox and autumnal equinox the Sun 1s on the equator. Day and night have the 


Day/Night 


day = nipht 


longest day 


same length. The tfwo hemispheres receive the same amount of sunlight. When the Sun 1s im the 
northern hemisphere (ô > 0), day 1s longer than night. The amount of heatf received by the northem 
hemisphere 1s also larger than that for the southern hemisphere and reaches maximum at suinmer 
solstice. Conversely, when the Sun 1s in the southem hemisphere (ồ < 0), the amount of heat 
received by the northern hemisphere 1s smaller and reaches minimum at winter solstice. Thus there 
ar€ Íour seasons In a year: spring, summer, aufumn and winter. In the west, the days listed on table 
4 are the begtinnings of the seasons. But in east Asia these days are 1n the middle of the seasons. 


It should be noted that in the southern hemisphere the time of seasons 1s reversed. \Winter time 
in the southern hemisphere corresponds fo summer time ¡n the northern hemisphere. 
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Như vậy nguyên nhân có biến đổi mùa trên Trái Đất là do Trái Đất chuyển động quanh Mặt Trời 
có trục quay không thẳng góc với mật phảng quỹ dạo. Như vậy. chu kì biến đổi mùa bằng chu ki 
chuyền động của Trái Đất quanh Mặt Trời, nói chính xác hơn bàng chu kì chuyển động biểu kiến 
của Mật Trời qua điểm xuân phân thường gọi là năm xuân phân và bằng 365 2422 ngày. 


Dương lịch 


Lịch là hệ thống tính khoảng thời gian dài. Trong lịch sử loài người đã có nhiều loại lịch khác 
nhau. Lịch ưu việt nhất được dùng trên toàn thế giới là dương lịch. Cơ sở xây dựng dương lịch là độ 
dài của năm xuân phân (chu kì bốn mùa). Vì độ dài của năm xuân phân không phải là một số 
nguyên ngày (365,24422 ngày) mà năm lịch phải chứa một số nguyên ngày nên năm lịch hoặc có 
365 ngày hoặc có 366 ngày và bình quân độ dài của năm lịch phải có trị số gần nhất với độ dài của 
nằm xuân phân. 


Dương lịch cũ (Lịch Julian) được xây dựng vào năm 46 trước công nguyên. Môi năm có 365 
ngày và cứ 4 năm có một nâm nhuận (366 ngày). Như vậy trung bình môi năm dương lịch cũ đài 
365,25 ngày. So với năm xuân phân mỗi năm sai 0,0078 ngày. Cứ 400 nâm sai 3,21 ngày. Đến năm 
I5§2 dương lịch cũ sai tới 1O ngày. Việc cải cách lịch cũ thành lịch mới đã được tiến hành bởi Giáo 
hoàng Gregory 18. Sau ngày 4 tháng 10 năm 1582 được gọi là ngày 1Š tháng 1Ø năm 1582. Cứ 400 
năm bỏ bớt 3 ngày nhuận. Các năm trọn thế ki mà số thế ki không chia hết cho 4 sẽ không phải là 
nằm nhuận: Các năm L700, 1800, 1900, 2100, 2200 không phải là năm nhuận, còn các năm 1600, 
2000, 2400 là năm nhuận. Theo dương lịch mới, năm lịch còn sai lệch với năm xuân phân O,0003 
ngày. và cứ 3300 năm thì mới sai một ngày. 


MẶT TRĂNG VÀ QUAN HỆ CỦA NÓ VỚI TRÁI ĐẤT 


Mặt Trăng là một thiên thể phản xạ ánh sáng mặt trời. Tùy theo vị trí tương đối giữa Trái Đât và 
Mặt Trăng mà ta thấy được phần được dọi sáng của Mặt Trăng nhiều hay ít (tròn hay khuyết). 


Mặt Trăng chuyển động quanh Trái Đất theo qũy đạo elip với tâm sai bé (e = 0,055). Mật phẳng 
quỹ đạo của nó được gọi là mặt phẳng bạch đạo, nghiêng với mặt phẳng quỹ dạo của Trái Đát 
(Hoàng đạo) một góc 5°9', Chu kì chuyển động bằng 27,32 ngày. Chuyển động của Mật Trăng rất 
phức tạp do các lực nhiễu loạn khá lớn và kích cỡ không thể bỏ qua của Mặt Trăng so với Trái Đất. 
Trên hình II.28, Trái Đất D và Mặt Trảng T chuyển động quanh khối tâm chung O. Gọi khoảng 
cách DO là x. khoảng cách từ Trái Đất đến Mặt Trăng là r, m là khối lượng Trái Đât, m, là khối 
lượng Mặt Trăng. Ta có: mx = m, (r - X). 


Quan sát khoảng cách từ 
Trái Đất đến Mặt Trăng, người 
ta xác định được x = 4635 km, 
r = 384 400 km. Từ đó tính 
được khối lượng Mặt Trăng là: 
m, =(1/81)m. 


Hình IH.28 


Các lực nhiễu loạn đã làm cho các thông số quỹ đạo của Mặt Trăng không ngừng biến thiên, 
chẳng hạn như độ nghiêng giữa mặt phẳng bạch đạo và mặt phẳng hoàng đạo đao động trong 
khoảng 4°5§' đến 5°20'. Vì hệ Trái Đất - Mặt Trang chuyển động xung quanh Mặt Trời nên chu kì 
chuyển động của Mặt Trăng đối với Mặt Trời là 29,53 ngày hay một tháng giao hội. Sau một tháng 
giao hội, Mặt Trăng, Trái Đất và Mặt Trời lại trở về cùng vị trí tương đối. 
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The change of seasons 1s dục To the inclinaHon of the Earth rotation axis with respect to the 
ecliptic. The changs of seasons has a period cqual to the Earth°s period of revolution around the 
Sun or a tropical year (365,2422 days). 


Gregorian caÌendar. 


Calendars are systems for measuring time over an extended period. There are sevcral kinds of 
calendars developed during the long history of human cIvIli2zation. The most wIdely used today ¡is 
the Gregorian calendar. The calendar 1s based on the leneth of the tropical year or the change of 
seasons. As thc length of the tropical year 1s not an integer number of đays (365,2422 days), the 
ycar must have eIthet 365 đays or 366 đays and the average length of a year must be as close as 
possible to the length of the tropical year. 


The Julian calendar was cslablished m 46 B.C. There are 356 days a year and every 4 years 
there 1s a leap year of 36 days, Thus the Juhan year on average has 365,25 days. The error 
between this andLa tropical year ¡s 0.0078 day. The crror aceumulates to 3.2Í days every 400 vears. 
In 1582 the error had amounted to nearly 10 days. The calendar reform was imnstituicd by the pope 
Gregory 18. The day following October 4, 1582, became October 15. Only centurv years đivisIblc 
by 400 should be leap years. Thus the discrepaney of 3.2I days every 400 vears 1s greatly reduced. 
The years 1700, 1800, 1900, 2100 are not leap years. The vear 1600, 2000, 2400 are leap years. 
The đifference between the Gregortan year and the fropical year Is oniy 0.0003 day and every 3300 
vears the errors add up to Ì day. 


THE MOON AND LETIS RELA TION WITH THẺ EARTH. 


The Moon 1s a celestial obJect which refleets sunlipght. Depending on the relafIVe positlons of 
the Moon and the FEarth, a smaller or larger part of the Moonˆs surface can be scen from Earrh 
(Moonˆs phases). 


The Moon?s orbit around the Earth 1s an ellipse with smafll eccentrtetrty (e=0.055). The Moon's 
orbit is inclined at S”09° to the ecliptic and the Moon's period of revolution around the Earth 1s 
27.32 days. The motlon of the Moon Is very complex due to the presence of strong perturbations 
and the non-negligible size of the Moon compared with that for the Earth. In fig. HII-28 the Earth D 
and the Moon T orbit around thcir center of mass O. Let x be the distance DO, r the distance Earth- 
Moon, m the Earthˆs mass, mị the Moon”s mass. One obtains : mx = m:(r-x). From observations of 
the Earth-Moon đistance, ¡t was known that x = 4635 km and r = 384 400 km. One can calculate 
the Moon”s rnass: mị = (1/§])m. 


(Fig.III.28) 
Periurbatilons cause the Moon”s orhbit parameters to change continuously, The 1nclination of the 
Moon”s orbit to the ecliptic varies slowly between 4°58' and 520°. Sinee the Earth-Moon system 
moves around the Sun, the period of revolutton of the Moon wIth respect to the Sun ¡s 29.53 days 


or a synodic month. Affer a synodie month the Moon, the Earth and the Sun retum to the same 
configuration. 
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Âm lịch và àm dương lịch 


Âm lịch lấy chu kì tuần trăng hay tháng giao hội bàng 29,33 ngày làm cơ sở cho tháng. Dĩ 
nhiên tháng lịch phải chứa một số nguyên ngày, nên tháng âm lịch có 29 hoặc 30 ngày. Một năm có 
12 tháng nên năm âm lịch có 354 ngày hoặc 355 ngày. Như vậy năm âm lịch ngắn hơn nãm xuân 
phân trên IÖ ngày, nên không phù hợp với chu kì thời tiết. 


Về sau người ta đã xây dựng Am dương lịch dựa vào hai chu kì: Tháng ám lịch và năm xuân phân 
bảng cách đặt ra năm nhuận theo quy tác: Cứ 19 năm có 7 năm nhuận, năm nhuận có 13 tháng. Như 
vậy l9 năm xuân phân có 365,2422 ngày x 19 = 6939,60 ngày, theo ám dương lịch trong I9 năm có 
(19 x 12)+ 7 = 235 tháng bằng 29,53 ngày x 235 = 6939,55 ngày: nghĩa là I9 năm âm dương lịch 
có số ngày tương đương số ngày của I9 năm dương lịch. Một so nước như Việt Nam dùng âm 
dương lịch trong việc tổ chức các lễ hội truyền thống của dân tộc. 


Sự tự quay của Mặt Trăng 


Đứng trên Trái Đất quan sát Mặt Trăng, người ta chị thấy một nửa bề mật Mặt Trăng, còn nửa 
sau không bao giờ nhìn thấy (Một nửa bề mặt Mặt Trăng không thể nhìn thấy từ Trái Đất lần đầu 
tiên được chụp ảnh tự động từ trạm vũ trụ "Mật Trăng 3” của Nga phóng ngày 4 tháng lÕ năm 
1959). Đó là do chu kì tự quay của Mặt Trăng đúng bằng chu kì của Mặt Trăng chuyền động quanh 
Trái Đất, và quay cùng chiều với nhau. Như vậy chu kì tự quay quanh trục của Mặt Trăng bảng một 
tháng giao hội. Õ trên Mặt Trăng ngày sẽ dài bằng một tháng giao hội trên Trái Đất nghĩa là một 
ngày trên Mặt Trăng bàng 29,53 ngày trên mặt đất. 

Hình IIL29 
Trục quay của Mặt Trăng không vuông góc với mặt phẳng quỹ đạo của nó, mà nghiêng với pháp 
tuyến của mặt phẳng quỹ đạo một góc bằng 6°40'. Tại mỗi thời điểm, từ Trái Đất con người chỉ 


quan sát được tối đa một nửa nguyệt cầu. Nhưng nếu quan sát trong một. tháng giao hội thì có thể 
quan sát được 60% bề mặt của nó, do các nguyên nhân sau: 


- Quỹ đạo Mặt Trăng có 


dạng elíp. h 
- Trục quay của Mặt T, T) 
Trăng nghiêng với mặt phẳng 
quỹ đạo. 
Hình III.30 


- Mặt Trăng được quan sát 
từ các vị trí khác nhau trên 
Trái Đất. 

Nhật, nguyệt thực 

Vào thời kì Mặt Trăng và Mặt Trời giao hội (thời kì không trăng) Mặt Trăng có thể che khuất 
Mặt Trời đối với người quan sát trên mặt đất. Hình III.31 cho ta thấy bóng Mặt Trăng. Ở vị trí T 
nơi bóng tối của Mặt Trăng chạm Trái Đất, Mặt Trời bị che khuất phía sau Mặt Trăng và người quan sát 
đứng ở T sẽ thấy nhật thực toàn phần. Các nơi ở trong vùng lân cận thì thấy nhật thực một phần. 
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Lunar and lunisolar calendars. 


The lunar calendar ¡s based on the length of the synodic month (29,53 days). The month must 
have an integer number of days, thus a lunar month has either 29 or 30 days. A year has l2 months, 


thus 3Š3 or 355 days. As a result, the lunar year is Ì0 days shorter than the tropical year and not ¡n 
pace with the change of seasons. 


The lunisolar calendar ¡s based two cycles: the lunar month and the tropical year. A leap year is 
inserted according to following ruÏe: there are 7 leap years every 19 vears and a leap vear has l3 
months. The number of days in ene cycle of 19 lunisolar years ¡s [(19x2) +7)x29 53] = 6939 š5 
cqurvalent to l9 tropical years (19x365.2422 = 6939 60 days). In some countries, such as Vietnam. 
the lunisolar calendar ¡s used for setting traditional festivals. 


Rotatdion of the Moon. 


It's known that only one side 
of the Moon's  surface 1!s 
observable from Earth. the other 
sidec can never be seen from 
Earnh. (l[he unseen side was 
photographed for the first time by V 
the Russian spacecraft Lunar 3 
launched on October 4, 1959). 
The reason ¡s the coincidence of 
the period of revolution and 
rotaion of the Moon. The 
Moon's syvnodic rotation period 
Is equal to the length of a synodic 
month. Hence a day on the Moon Fig.HI1.29 
Is equivalent to 29.53 đays on Earth. 


Quỹ đạo Mạt Tràng 


: ¬---- Đua». - 

The Moonˆs rotation axis is Inclined at 6 40” to its orbit. ÁAt any time an observer on Earth can 
see at most half of the Moon`s surface. But about 60%⁄4 of the surface can be seen ¡Í one observes 
continuousÌly during a synodic month. The reasons are: 


- The Moon's orbit ¡is elliptical 
- The Moons rotation axis ¡s inclined relative to 1ts orbit 


- The Moon ¡1s observed from different places on Earth. 


Fig.IH.3@ 
Solar and lunar eclipses. 


When the Moon ¡is at new phase (in the direction of the Sun), the Sun might(t be 
covered partially or totally by the Moon. In fig lHI-3l1, the shadow of the Moon ¡s plotted. 
At T where the Moon`s umbra touches the Earth, the Sun ¡s hidden behind the Moon and 
an observer at T wilÌ see a total eclipse. In other places there ¡is only a partial eclipse of the Sun. 
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Do Mặt Trăng chuyển động và do Trái Đất tự quay, nên bóng tối của Mặt Trăng sẽ quét trên mặt 
đất thành một dải. Các địa phương nằm trong dải này sẽ lần lượt thấy nhật thực. Trong một số 
trường hợp, khi khoảng cách từ Trái Đất đến Mặt Trăng lớn đến mức bóng tối của Mặt Trăng 
không chạm vào mặt đất, các địa phương nằm trên trục bóng tối sẽ thấy nhật thực vành khuyên 
(Mặt Trời không bị che hết mà còn một vành sáng). Nhật thực có thể kéo dài hàng giờ, nhưng nhật 
thực toàn phần kéo dài không quá 7 phút. 


Hình IIHH.31 


Vào thời kì trăng tròn, Mặt Trảng có thể đi vào bóng tối của Trái Đất và lúc này Mặt Trăng 
không còn được dọi sáng. Nguyệt thực xảy ra. Khác với nhật thực, khi có nguyệt thực thì các nơi 
đai.y là ban đêm đều thấy nguyệt thực. Ngoài ra, vì bóng tối của Trái Đất lớn nên nguyệt thực có 
thể kéo đài hơn nhật thực. 


Hình HH.32 


Nếu hai mặt phẳng bạch đạo và hoàng đạo trùng nhau thì nhật nguyệt thực xẩy ra hàng tháng âm 
lịch. Nhưng vì chúng nghiêng với nhau một góc 5”9', nên số lần có nhật nguyệt thực ít hơn nhiều. 
Trên hình IIH.33 cho thấy hiện tượng nhật nguyệt thực chỉ xẩy ra khi Mặt Trãng giao hội hay xung 
đối ở gần tiếp tuyến NN' của mặt phẳng quỹ đạo Mặt Trăng với mặt phẳng quỹ đạo của Trái Đất. 
Như vậy một năm chỉ có hai đợt xẩy ra nhật, nguyệt thực (khi Trái Đất ở các vị trí I và 3 trên 
hình III.33). 


Hình HI.33 


Nhật thực mỗi đợt có ít nhất một lần nhiều nhất là hai lần. Còn nguyệt thực có thể có một lần 
hoặc không có lần nào. 


Hiện tượng nhật nguyệt thực có tính chất tuần hoàn, người ta biết được rằng chu kì của hiện 
tượng này là 6585, 32 ngày hay 18 năm l 1,32 ngày. Mỗi chu kì có 4l nhật thực và 29 nguyệt thực. 


Thủy triều 


Thủy triều là hiện tượng mực nước ở ven biển, cửa sông lên xuống theo quy luật xác định với 
chu kì 24 h 52 ph. Chu kì này đúng bằng khoảng thời gian giữa hai lần liên tiếp Mặt Trăng qua kinh 
tuyến trên của mỗi nơi. Do đó lực hấp dẫn của Mặt Trăng là nguyên nhân chính gây ra thủy triều. 
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Due to the motion o£ the Moon and the rotation of the Earth, the Moon”s umbra sweeps aecross the 
[arth. Observers located along the path of the Moonˆs umbra wIÍ]l be able to observe the total solar 
eclipse successively. Ín some cases when the Earth-Moon distance ¡s relatively large so that the 
Moon's umbra does not strtke the Earth, an observer Inside the umbra”s cone Will see an annular 
solar eclipse (the Smn Is not tofal]y covered but appears as a bright ring). Usually an eclipse of the 
Sun lasts for several hours but a total eclipse las1s less than 7 mìnufes. 


Fig.HI.3I1 


At full Moon, the Moon may enter the Earth`s shadow and hence receives no sunlieht. A lunar 
eclipse occurs. An eclipse of the Moon ¡s very different from solar cclipse since ¡t can be seen 
from the entire night side of the Earth. In addition, the shadow of the Earth 1s large, and thus a 
lunar ecl[ipse can last for a long time compared to the solar eclipse. 


lf the orbit of the Moon 
would lie on the ecliptic plane, 
there would be an eclipse 
every mơn(h. But the two 
planes  make an angle of 
5Ê09°. The number of eclipses 
Is mụch smaller. Ás can be 
seen fÍtom fig. HI-33, an 
eclipse can only occur when 
new Moon or full Moon Is 
near the Infersection NN: 
between the Moon'”s orbit and 
the cecliptitc. Thus, there are 
only †Wo eclIpse seasons every 
vear, when the Earth 1s at Ì or 
3 (fñg HI-33). 


An eclipse of the Sun 
occurs at least once during 
every  cclipse season and 


Fig.IIL32 


3) ) 


4 


Fig.FH.33 


Somefimes twice. A lunar eclipse may or may noi occur during an eclipse season. The ecÌipses 
occur periodieally. The eelipse cycle 1s known to have a period of ]§ years and I1.32 days. There 
are 41 solar and 29 lunar eclipses Im each cycle. 


Tides 


Tides are the rising and lowering of the sea levels with a period of 24h52m. This period Is 
exactly the time interval between two successive passages of the Moon across the local meridian. 
Therefore. the gravitational attraction of the Moon ¡s the main cause of the tides. 


§7 


hffp://tieulun.hopfo.org 


Hình HI.34 


Để đơn giản, ta xem Trái Đất như một hình cầu nhẫn được bao phủ bởi một lớp nước 
(hình IH.34). Lực hấp dẫn của Mặt Trăng tác dụng lên Trái Đất được xem như một chất điểm có 
khối tâm O và gây nên gia tốc: 

Lư 
rŸ 

Trong đó m là khối lượng Mặt Trăng, r là khoảng cách từ Mặt Trăng đến tâm Trái Đất. Rõ ràng 
gia tốc do Mặt Trăng gây nên đối với lớp nước ở vùng A gần Mặt Trăng hơn sẽ lớn hơn đối với 
vùng B. 


8o =Ơ 


m m 
Tả sen 
(r- R) (r+ R) 


Trong đó R là bán kính Trái Đất. Hiệu số gia tốc ở vùng A so với tâm O là: 


| 2rR~ Rˆ 
A£ =8A — 8o =Gm| ———~-——~ |=Œm——— 
' (r- RỊ” r? (r— RJˆr? 
` n= 2GmR .. ` 
Vì R << r nên gia tốc thủy triều Ag ~ T—: Gia tốc này hướng về phía Mặt Trăng, nên nó 
r 


làm cho mực nước ở vùng A đâng lên. Gia tốc thủy triều ở vùng B sẽ bảng: 


2GmR 
ÂB = §p ~8o *—~——T~ - 
: 


Gia tốc này hướng ra xa Mặt Trăng, kết quả nước ở vùng B cũng được dâng lên. Khi ở A và B 
triều lên thì ở các vùng C và D triều xuống. Do Trái Đất quay nên tại mỗi nơi trên mặt đất hàng 
ngày đều có triều lên và xuống. Mặt Trời cũng gây ra thủy triều, nhưng vì Mặt Trời ở quá xa so với 
Mặt Trăng, nên gia tốc thủy triều do Mặt Trời gây ra bé hơn một nửa gia tốc thủy triểu do Mặt 
Trăng gây ra. Khi kết hợp cả hai gia tốc thủy triều của Mặt Trăng và của Mặt Trời thì mực nước lên 
xuống càng mạnh cho nên thủy triều lên xuống mạnh nhất vào các ngày không trăng hay trăng tròn 
và yếu nhất vào các ngày huyền. 


Trong thực tế chế độ thủy triều ở một nơi diễn ra phức tạp hơn nhiều, nó phụ thuộc trạng thái bờ 
biển dốc hay thoai thoải, biển sâu hay nông... 


Hiện tượng triều lên xuống cũng điễn ra đối với khí quyển và địa quyển (vỏ Trái Đất không 
phải tuyệt đối rắn). Người ta đã tính được ở một số nơi nhất định mặt đất được nâng lên và hạ xuống 
hàng ngày với biên độ vào khoảng vài đề xi mét. 
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và a5 
“® G 


Fig.IIL34 


For simpÌicity, we assume that the Earth is a sphere covered by a layer of water (fig. IIL34). 
The gravitational force of the Moon on Earth considered as point mass centered at O creates an 
acceleration: 


tr 
8o => 
y2 


where m 1s the Moot?s mass, r ¡s the distance between the Moon and the Earth°s center. The 
aecceleration caused by the Moon on the water layer at A, the part nearer to the Moon, ¡s greater 
than the acceleration at B. 


Z“— =— 
(r+ R} 


SẠ=Œ 3: ÿR= 


(r—F) 


where R 1s the Earrth?s radIus. The difference of the acceleration at Á and the Earth°s center Is : 


À§ =6A — 6o =Gm| ———~~~ |= Gm 


Sinee R ¡s mụch smaller than r, we obtain the ttdal acceleration 


_ 2GmR 


= 


Ag 


The acceleration ïs đirected toward the Moon, thus the level of water at A rises. At B wc have 


2GmR 


A8Ðg= #p— 8o =— 


The acceleration at B is directed in the opposite direction of the Moon. Thus the level of wafer 
at B also rises. When there are hiph tides at Á and B, low tides occurs at C and D. As the Earth 
rofates around Ifs axis, every place wIll experience high fides and low tides during a day. The Sun 
also produces tides on Earth, although the Sun is less than half as effective ¡n raising the sea level 
as the Moon. At new mơon or full moon, the tides produced by the Moon and the Sun reinforce 
each other and are greater than normal,. When the Moon Is at quadrature, the effects of the Moon 
and the Sun cancel each other, henee the tides are smaller than normail. 


However the actual tiđes are more complicated and dđepend on the shape of the coasts, the depth 
of the seas ete... 


Tides also occur in the atmosphere and on the Earth ítself (the Earth 1s not perfectly rigid). ÍCs 
known from observations that at some pÍaces the level of the Earth surfacc changes by several 10 
centimeters during a day. 
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CÂU HỎI 


I. Tính khoảng cách giữa Hà Nội và Đài quan sát thiên vãn Tokyo (Nhật Bản) dọc theo một 
vòng tròn lớn. Xem Trái Đất là một hình cầu có bán kính 6400 km. Toa độ địa lí của Hà Nội và 
Tokyo là @„ = 21°03' ; À„ = 105”52' và @y = 35°40'; X= 139030. 

2. Sao Thiên lang có độ xích vĩ ồ = - 16730. Tính độ cao và độ phương của nó khi qua kinh 
tuyến trên đối với một người quan sát ở Hà Nội (ọ = 2103). 

3. Sao Chức nữ có xích kinh là 18h34ph, xích vĩ là 38”. Hỏi khi điểm xuân phân qua kinh tuyến 
trên đối với một người ở Hà Nội sao Chức nữ ở phương nào của bầu trời ? Ở thời điểm ấy, góc giờ 
của sao ấy là bao nhiêu? 

4. Tính độ cao và độ phương của Mặt Trời lúc giữa trưa tại một nơi có độ vĩ là 18°40' vào các 
ngày xuân phân, hạ chí, thu phân, đông chí. 

5. Ngày 1 tháng 1 năm 1998, xích vĩ của Mặt Trời là -2304', phương trình thời gian là 3 ph 14 s. 
Lúc Mật Trời qua kinh tuyến trên tại Vĩnh (2.= 10540, ọ = 18'32') một đồng hồ đeo tay chỉ 12h 05ph. Tính: 

a) Giờ trung bình địa phương ? 

b) Đồng hồ đeo tay có chính xác không ? 

c) Giờ Quốc tế lúc ấy 2 

đ) Độ cao và độ phương của Mặt Trời lúc ấy ? 

6. Một nguyệt thực bắt đầu lúc 20h I3ph giờ mặt trời trung bình địa phương. Theo lịch thiên văn 
thì nguyệt thực lần này bắt đầu lúc 15h 51ph giờ Quốc tế. Tính độ kinh của nơi quan sát ? 


7. Năm 1941 có hai lần nhật thực và hai lần nguyệt thực: ngày 13 tháng 3 có nguyệt thực một 
phần, ngày 27 tháng 3 có nhật thực vành khuyên, ngày 5 tháng 4 có nguyệt thực một phần, ngày 21 
tháng 10 có nhật thực toàn phần. Xác định vào năm nào gần năm 1941 nhất cũng có 4 nhật, nguyệt 
thực. Tính ngày, tháng của các nhật, nguyệt thực. 


——— _-.-yŸFP=————— 
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QUESTIONS 


Quesfion 1. [Determine the distance between Hanoi and Tokyo observatory along a great circle. 
Suppose that the Earth 1s a sphere of 6400km radins. The coordinates of Hanoi and Tokyo are 


(@¡ = 21203”, À¡y = 105952`) and (0¡ = 35940), À¡ = 13930), respectively. 


Question 2. The declination of Sir1us 1s Ô = -I630°. Determine its clevation and azimuth at its 


meriđian transtf WitÏI respect to an observer in Hanoi 
(@=2I*03`). 


Question 3. The equatorial coordinates of the star Vega are 1834” and 389. Determine its 
direction when the vernal equinox 1s on the meriđian of an observer na Hanol. Calculate tts hour 
angle. 


Ounestion 4. Detertnine the cÌevation and azimuth of the Sun for an observer at latitude ~1§?*40” 


at noon on March 2l (vernal equinox). June 22 (summer solstice), Septembecr 23 (autumnal 
equinox) and Dccember 22 (wInter solsfice). 


Question 5. On January l 1998, the đeclination of the Sun ¡is -23704” and the equation of time ís 


314. When the Sun is on the meridian through the city of Vinh (À, = 105940'.0 = 1832) a 
clock indicates 1205”, 


a. Calculate loeal solar mean time. 

b, Is the eloek correct 2 

C. Calculafte the universal time. 

d. Calculate elevation and aztmuth of the Sun. 


Qucstion 6. AÁ lunar eclipse begins at 20”13”' local time. According to the astronomical 


almanac. the eclipse begins at 15951" UT. Calculate the longitude of the place where the eclipse 1s 
observed. 


Question_7. In 1941 there were 2 solar eclipses and 2 lunar eclipses: a partial lunar eclipse on 
March 13. an annular solar eclipse on March 27, a partial lunar eclipse on ApriÌ 5, and a total solar 
cclipse on OÔctober 21. Determine the most reccnf year when there were also 4 eclipscs. Calculate 
the dates of the celipses. 


9] 
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Chương TỶ 
BỨC XA VŨ TRỤ 


PHÒNG THÍ NGHIÊM VŨ TRỤ 


Vũ trụ là một phòng thí nghiệm khổng lồ, trong đó những thí nghiệm khoa học xảy ra một cách 
tự nhiên. Vũ trụ cung cấp cho các nhà khoa học một tập hợp rộng lớn các điều kiện vật lí đề nghiên 
cứu. Một số quá trình vật lí xảy ra trong phòng thí nghiệm vũ trụ đòi hỏi môi trường khác Xa với 
môi trường của các phòng thí nghiệm trên Trái Đất, đến nỏi Vũ trụ là nơi duy nhất mà chúng ta có 
thể nghiên cứu được những quá trình như thế. 


Các nhà thiên văn quan sát các thiên thể trong Vũ trụ qua kính thiên văn quang bọc và kính thiên 
văn vô tuyến đặt trên mặt đất hoặc trên các con tầu vũ trụ. Kính thiên văn ghi tín hiệu trong các 
máy thu được tạo bởi các chất bán dẫn và siêu dẫn, giống như các máy thu được trang bị các thiết bị 
điện tử hiện đại như các máy quay phìim và máy thu vô tuyến. Sau khi phân tích dữ liệu, các nhà 
thiên văn áp dụng các định luật vật lí và xây đựng các mô hình toán học để mô phỏng những hiện 
tượng quan sát được nhằm tìm hiểu cơ chế của bức xạ trên các thiên thể. Những mô hình đó có thể 
được dùng để tiên đoán những hiện tượng sắp diễn ra. 


Vũ trụ chứa hàng trăm tỉ thiên hà. Mỗi thiên hà là một tập hợp khí và bụi khổng lồ trong đó có 
chứa các ngôi sao. Một số ngôi sao có hành tinh quay xung quanh. Các thiên hà cũng như các ngôi 
sao thường tập hợp lại thành từng đám. Mặt Trời và các hành tình của nó, trong đó có Trái Đất, nằm 
trong một thiên hà, được gọi là Thiên Hà của chúng ta hay Dái Ngân Hà. 


Bức xa điện từ 


Ánh sáng cũng như mọi bức xa điện từ khác, bao gồm điện trường và từ trường biến thiên, lan 
truyền trong không gian với vận tốc ánh sáng. Quá trình lan truyền của sóng ánh sáng cũng giống 
như sự lan truyền của sóng trên mặt nước. Bức xạ điện từ bao gồm một dải rộng các bước sóng. Thí 
đụ, ánh sáng trắng (ánh sáng bình thường) như ánh sáng mặt trời có thể bị phân tích qua một lăng 
kính thành các bức xạ, cố các màu của cần vồng, từ tím tới đỏ. Tất cả mọi bức xạ được đặc trưng 
bởi bước sóng À và tản số v = c/A của chúng. 


Một cách tiếp cận khác để xác định bản chất của bức xạ là áp đụng quan niệm cho rằng bức xạ bao 
gồm các bó năng lư;mg, dược gọi là photon hay lượng tử, truyền đi với vận tốc ánh sáng. Quan niệm 
này, coi bức xạ ñhư những chùm hạt, là có thể hiểu được qua các thí nghiệm trong đó các hạt photon 
đánh bật electron ra khỏi mặt kim loại. Việc sử dụng quan niệm hạt cũng thuận tiện khi chúng ta 
nghiên cứu các quá trình hâp thụ và phát xạ bức xạ bởi các nguyên tĩ trong chất khí, Bởi vậy chúng ta 
có thể eho rằng bức xạ điện từ có lưỡng tính sóng hạt. Nó gồm cả các hạt (photon) và sóng. 


Ảnh sáng nhìn thấy chỉ có một dải bước sóng ngắn (giữa 0,4 im (400 nm) và 0,8 im (800 nm)). 
Bức xạ điện từ có bước sóng ngắn nhất là tia pamma và tia X. Bức xạ điện từ có bước sóng dài nhất 
là sóng vò tuyến. Bên cạnh vùng phố quang học có vùng phổ cực tím (UV) và hồng ngoại (TR) 
tương ứng nằm ở dải bước sóng ngắn và đải sóng có bước sóng đài (hình IV.1). Phân bố bức xạ điện 
(ừ theo tần số hoặc theo bước sóng được gọi là phố điện từ. 


92 


hffp://tieulun.hopfo.org 


2` 


Chapter IV 
COSMIEC RADIATION 


COSMIC LABORATORV. 


The Univcrse is a giam laboratory in whiích scientific experimenfs take place naturally. H 
provides sclentists with a wide range of physical conditlons to study. Some physical proeesses 
Occurring ¡in the cosmHc laboratory requtre environments so different from those of terrestrial 
laboratories that the UỨniverse ïs the only place where such phenomena can be investigated. 


Astronomers observe oblecfs in the Untverse through optical ftelescopes and radio telescopes 
Installed on Earth or on board satelhtes. The telescopes record the signal in the đetectors made of 
serniconductors and superconductors like those whitch equip moderm electronic đevices such as 
video cameras and teleVtsion recetvers, Affer analysing the data, astronormers use the laws of 
phystcs and build mathematieal models to stmulate the observed phenomena m order to understand 


the mechantisms of the rađiatton at work tn the astronomical obiects. The models can be useđ to 
predict the phenomena to 0ccur. 


There are hundreds of billions of galaxIes 1n the Universe. These objects are huge complexes of 
pas and dust in which are embedded stars occasionally surrounded by planets. Galaxies as welÏ as 
stars can gather in clusters. The Sun and 1s planets including the Earth lie inside a galaxy, the 
Milky Way, whiich 1s onr own Galaxy. 


Electromazgnetic radiation 


Light, tike any other elecetromagnetic radtation, consIsfs of varytng clectric and magnette fields 
with maxima and minima, propagating through space with the velocity of light c in a mamner 
similar to that of wavcs rioving along the surface of water. Electromagnetic radiation eneompasses 
a large range of wavelengths. For instance, whtte (ordinarv) light like the sunlight can be analyzed 
through a prism info radiations having the colors of the rainbow, from violet to red. AlT radiation 
1s character1zed by is wavelength ^ arid ifs Ífrequeney v = c/^. 


Another approach to define the nature of radiation 1s to use the concept that radiation consiStS 
of energy packets, called photons or quanta, travelling with the velocity of light. Thị¡s concept, 
considering radiation aš a siream of corpuscules, can be understandable in the experiments In 
which particles o£ photors ejeet eleetrons from a metal. Ií is alsO convenienf to use the corpuscular 
conccpt when we study the processes of absorption and ernission of radiatlon by atoms ma gas. 
W€e can therefore consider electromagnetic radiation as having a dual nature. Ít conststs of both 
parficles (photfons) and waves. 


Visible light has only a small range of wavelengths between 0.4 um (400 nm) and 0.8 tìm (800 
nm). The shortest WwaVes are gamrma-rays and X-rays and the longest waves are radio waves. Next 
to the optical range there are the nltraviolet (UV) and mfrared (IR) domains lying ín the short 
wavelength range and ¡in the long wavelength range, respectively (Ftigure FV.1). The distribution of 
electromagnetic radiation over ftequeney or wavelength ¡is called the electromagnetic spectrum. 
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Cửa số 

hồng ngoai 
gần và khả 
kiến 


Bức xạ từ Vũ trụ gửi tới bị hấp 
thụ hoặc phản xa bởi khí quyên 
Trái Đất trên một dài rộng của 
phô điện từ. Tia gamma, tia X và 
bức xa tử ngoại bị hấp thụ bởi các 
nguyên (ừ và phân tử trong khí 


Sư căn bức xạ 


| bải nhớc 
uyên Trái Đất. Búc xa hôn Án bứ `. 
q1 ¬ `. : n ñ:ttpj it Cửa số Sự chán bức xa 
ngoại bị hấp thụ trong một vùng XP tETA ñ HN u Vô tuyến bởi quyển ion 
phổ rộng bởi các phân từ nước 


(HO) và đi-ô-xít các-bon Sóng 
vô tuyển có bước sóng đài bị 
hản Xa npược vào Vũ tru bơi các : 
L " nề k Ộ l . ị +o14 10 !9 10Ề 10ˆ 108^ 10Êx(m) 
lớp quyên Ion ở phía trên khi 


quyền Trái Đái. Phản trên của khí Hình IV.I 


quyên Trái Đất bị ion hoá bởi 
bức #ø- đức rơm 'eilw Niật Trổi Phó địch tứ bức dự tự ĐẻI Hgoài Lữ tri không thẻ tới được mặt đái. 

SN: k ngoại trừ na hat cứa số khí quyền: cửa số kha kiên - hổng Hgoạ! gấu và 
Trong khí quyền Trái Đất chị có Cửa §ö vô fuyeh, 


hai cửa số phô hẹp cho phép bức 
xạ Vũ trụ truyền qua. Đó là: 


a) cửa số kha kiến và hồng ngoại gần. có bước sóng từ 1 ~ 0,4 tm đến À ~ 3 tm; 
b) cửa sô vô tuyến, có bước sóng từ 2. ~ ! mm đến 2 ~ 30m. 


Về nguyên tắc, một số phần trong cửa sô phô vô tuyến được bảo vẻ nhằm tránh sự nhiều tạo bởi 
các ra-đa và các tram phát phóng trên mặt đất và trong không gian. Những tín hiệu vô tuyến đo con 
người tao ra phải được phát ngoài những phần của cửa sô phổ vô tuyến được dành riêng cho thiên 
văn VÔ tuyến. 


Kính thiên văn quang học và kính thiền văn vò tuyến milimét thường được tắp đặt trên các núi 
cao, ở đó khí quyền trong suốt hơn so với lớp khí quyển ở gần mặt đất nhằm cải thiện đến mức tối 
đa các điều kiện quan sát. Những vùng phố nằm ngoài 2 cửa sô kể trên, chỉ có thể tiếp cận được nhờ 
các thiết bị được lấp đặt trên các bóng thám không bay cao và trên các vệ tính hoặc các tàu thăm dò 
vũ trụ ở ngoài khí quyền Trái Đất. Các nhà thiên vân cần phải quan sát không chỉ ở các bước sóng 
khả kiến mà còn cả trong vùng phỏ điện từ càng rộng càng tốt nhằm nghiên cứu những điều kiện 
vật lí của các thiêr. nể. 


Phó bức xa của các thiên thể 


Trong chương này chúng ta nhắc lại những cơ chế phát bức xạ cơ bản của các bức xa đến Trái 
Đất từ Vũ trụ. Khi dùng phô kế phân tích bức xạ điện từ, bức xạ bị tách thành một dãy các vạch 
sáng và tối chồng lên trên một nền phô liên tục, 


Bức xạ liền tục trải đài từ tia gamma, tia X Và sóng cực tím qua sóng quang học và hỏng ngoại tới 
sóng vô tuyến. Cường độ của bức xạ liên tục và độ rộng của phổ của nó phụ thuộc vào quá trình bức 
xạ và những điều kiện vật lí, đặc biệt là nhiệt độ, mật độ và tì trường trong thiên thể. S1 phát xạ vạch 
phụ thuộc vào bản chất nguyên tử và phân tử có mặt trong khí quyền của thiên thê. 
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Eipurec IV.] 


The eleCtF0Magnettc spectrim. Radhiation ƒTOM Ot†er sDace camnot reach the grounad 
eveept thronel tạo a0HoxpleHric wind2w*vc, the vìstble-near ƑR vòindlaw: and the rađio windawi 


Radiatton from oufer space !s absorbed or reflected by the Earth`s atmospherc in e largc ranee 
of the cleetromagnectic spectrum. Gamma-rays, X-rays and LĨV radiation are absorbcd by atoms 
and molecules in the atmosphere. Infrared_ radiation ¡is absorbed ¡in a larpe spectral domaim by 
molecules of water (HO) and carbon dioxide (CO3). long wavelenpth radio waves are reflected 
back into space by the tonosphertc layers of the upper terrcsirtal atmosphere, whiích 1s ionizcd by 
the ultraviolet radiation from the Sun, There exist only two narrow_ spectral windows in which the 


atrmosphere Is practically transparent to cosmic radiation: 
a)the visible and near Infrared wIndow between À ~ 0.4 hm and ~ 5 km; 
b) the radio window between À ~ l mmand ~ 30 m. 


Some parts of the radío wIindow are, in principle, protected agamst ¡intcrferenee produced by 
radars and broadeasting stations on the ground and ¡n space. These man-made radio signals should 
be emitted outside the parfs of the radio specctral wIndow which are exclusively deđicated fo radio 


astronomV. 


Optical telescopes and millimeter radio telescopes are often Installed on high mountains whcre 
the atmosphere 1s more transparent than at the ground level to improve as much as possible the 
obscrving conditlons. The spectral rangcs outside the two wimmdows mentioned abovc are onÌy 
accessible bv instruments on board  balloons flying at hìph altitudes and on satcllites or space 
probes outside the terrestrial atmosphere. Astronomers necd to observe not only at the visible 
wavclengths but also in a range of the electromagrietic spectrum as wIde as posstble, to InVesttgate 


the phvsieal conditions of the astronomtcal obJects. 
Radiation spectra of astronomical objects 


In this chapter we review basic emission mechanisms for radiation reaching us from space. 
When electromagnctie radtation ¡s analyzed by a spectrograph. ï† is spread in a scrles of brtght 


and dark lines superimposcd on a conttnuum background. 


The continuum emission extends from pamma-rays, X-rays and ultravtolet waves through the 
ontical and mírared waves to the radlo waves. The mtenslty of the continuum and ifs spectral 
extent depend on the radiation process and on the phystcal condilions, ín particular, the 
temperature, the density and the magnetic field m the astronomical obJecl. kine emission đepends 


on the nature oÊthe afoms and molecules which exIst In the atmosphere of the obJect. 
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SỰ PHÁT XA LIÊN TỤC 


Sự phát xa liên tục bất nguồn từ hai quá trình chính. Đó là quá trình có bản chất nhiệt và quá 
trình không có bản chất nhiệt (còn gọi là quá trình phi nhiệt). Bức xạ nhiệt được phát ra bởi vật thê 
không trong suốt được nung nóng tới một nhiệt độ bất kì nào đó hoặc bởi một đám mây khí trong 
đó có các electron tự do chuyển động nhiệt hồn loạn. Bức xạ phi nhiệt được phát ra bởi một đám 
mây khí trong đó các electron có nãng lượng cao chuyển động nhanh được gia tốc trong một từ 
trường. 


1) Bức xạ của vật đen là sự phát xạ nhiệt của một vật không trong suốt lí tường, được gọi là vật 
đen, có tính chất hấp thụ tất cả các bức xạ ở mọi bước sóng. Vật hấp thụ lí tưởng này đồng thời 
cũng là một vật phát xạ lí tưởng. Cửa của lò đốt hoạt động gần như một vật đen. Khi lò được hun 
nóng, cửa lò phát ra bức xạ vật đen. Sự phát xa của các sao và các hành tinh, trong một chừng mực 
nào đó, có thể được xem như bức xạ nhiệt của vật đen. 


2) Sự phát xạ nhiệt nảy sinh trong một đám mây khí, ở đó những nguyên từ bị ion hoá bởi các 
photon !†ử ngoại tới từ các ngôi sao hoặc do va chạm giữa các nguyên tử. Các electron tự do chuyển 
động hỗn loạn trong môi trường chưa ion. Những lon này dường nhĩ đứng yên đối với electron vì 
khối lượng của các ion lớn hơn nhiều so với electron. Các electron bị đổi hướng và bị gia tốc khi đi 
vào miền lân cận các ion phát bức xạ. Nhiệt độ của môi trường bị ion hoá phản ánh sự chuyển động 
nhiệt hỗn độn của electron. Những đám máy khí có màu sáng giữa các sao được gọi là tính vân 
trong đó có chứa các ngôi sao nóng phát ra bức xa nhiệt. 


3) Bức xạ "phi nhiệt” phô biến nhất đến từ Vũ trụ là bức xạ synchrotron. Bức xạ này được phát 
bởi các hạt tích điện, ví dụ như electron chuyển động với vận tốc gần bằng vân tốc ánh sáng (các 
electron tương đối tính) khi chúng gặp từ trường và được từ trường gia tốc. Bức Xạ này sáng đến 
mức quá trình bức xạ không thể giải thích được trong phạm ví bức xạ nhiệt. Bức xạ phi nhiệt này đã 
quan sát được trong tàn dư của các sao đang bùng nö và trong các thiên hà. Bức xạ này cũng được 
tạo ra trong phòng thí nghiệm trong một synchrotron là máy gia tốc hạt được dùng trong vật lí hạt 
nhân. Chính vì lí đo đó mà bức xạ này được gọi là bức xạ synichrotron. 


Các nhà thiên văn đo cường độ bức xạ của thiên thể ở các bước sóng khác nhau để vẽ phổ bức xạ 
của nó. Căn cf vào hình dạng của phó, người ta có thể phân biệt các cơ chế bức xạ nói trên. Những 
quá trình bức xạ nhiệt cho phép các nhà thiên văn xác định nhiệt độ của vật đen hoặc khí. Việc 
quan sát bức xạ synchrotron cho chúng ra biết thông tin về năng lượng của hạt tích điện và về từ 
trường tồn tại trong môi trường khí. 


Sự phát xa nhiệt từ môi vật đen 


Chúng ta hãy xem xét một phần tử bề mặt đs năm trong bề mặt Š đang phất ra bức xạ 
(hình IV.2). Chúng ta định nghĩa độ chói B, là năng lượng thu được trong một giây, trên một đơn vị 
độ rộng của dài sóng, qua một đơn vị điện tích và trên một đơn vị góc khối, từ phần tử ds nằm trong 
góc khối dœ trong bầu trời. Steradian (s£©) là đơn vị của góc khối, là phần không gian nằm trong hình 
nón giới hạn bởi bề mặt ds. Độ chói B, được đo bởi W/m /Hz/st. Chú ý rằng oát (W) là đơn VỊ công 
suất tương đương với năng lượng phát ra trong một đơn vị thời gian (1/5). 
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CONTINUUM EMISSION. 


The continuum emission arises from two main processes, the thermal and non-thermai 
proccsses. Thermal radiation 1s emitted by an opaque oblect heated at any temperature or by a 
gas cloud in which thermal free eleetrons move randomly. Non-thermal radiation is emitfed by a 
gas cloud in which fast high energv eleetrons are accelcrated in a magnetic field. 


1) Black-body radiation 1s the thermal emission of an idealized opaque objectL called blaek 
body whose properiy 1s to absorb all] radiatons at all wavelengths. This perfect absorber ¡s also a 
pcrfect emifter o£. radiation. The hole of a furnace behaves almost as a black body, When the 
firnace ¡s heated, the hole emits blaek-body radiatton. The emission of stars and pÌanefs to sorne 
cxtent can be constdcred as thermal black-body radiation. 


2) Thermal emission arises tmn a gø4s cloud in which atoms are ionized by ultraviolet sftellar 
photons or by collistons between atoms. Frce eleetrons move_ randomlv ¡n a background of ions, 
which arc nearly mofIlonless with respect to electrons because the mass of lons ¡s higher than that 
Of electrons. The electrons, which are deflected and aceelerated when they come in the vicinity of 
IOnS, emIt rađiation. The temperature of the tonized medium reflects the thcrmal random motion of 


clectrons. Bright mmterstellar gas clouds called nebulae in which hot stars are embedded emit 
thermal radiation. 


3) The most common non-thermal radiation coming Írom space 1s the synchrotron radiation 
emItted by chargcd particles, such as electrons travelling af velocifies close to the velocify of light 
(relativtstlc clectrons), when they encounter a magnetic field which accelerates them. This 
emission 1s so bright that the radiation process cannot be explatned In terms of. thermal radiation. 
Non-thermal emission 1s observed in the remnanífs of exploding stars and In galaxies. Ít is also 
produced m the laboratory ma synchrotron, which Is an accelerator of particles used ín nuclear 
physics. For this reason, this radiation ¡s called synchrotron radlation. 


Astronomers measurc the mtensify of an object at different wavelengths to draw IfS spectrum. 
According to the shape of the spectrum, they can distinguish between the above radiation 
mechanisms. Thermail radiatlon processes allow astronomers to probe the temperaturc of the black 
body or the gas. The observation of svnchrotron radiatton gøtves Information ơn the energy of the 
partiecles and on the magnetic fñield ín the øgaseous medium. 


Thermal emission from a black space body 


Let us constder an element of surface đs inside a surface ŠS which emtts radiation (Fig, TV.2). 
We define the brightness B.„ as thc cnergy received per second, per unit of bandwidth, through a 
uni1 area and per unít of solid angle, from the element ds which subtends a solid angle do In 
the sky. Steradian (sf) is the unit of solid angle that !s the portion of space !nside the cone 
which limits the surface ds. In the metric system, the brightness B., ¡s then expressed :n the uni† 
W/m2/Hz/st. Note that W (watt) is the unit of power which ís equivalent to energy per unit of 
time (1/S). 
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Độ chói B, của bức xạ của vật đen chi phụ thuộc 
vào nhiệt độ T của vật đen và tần số v quan sát được. 
Độ chói được xác định theo công thức Planck được 
lập ra từ lí thuyết cơ học lượng tử : 


3 
2hv | 
, 3} (4.1) 
C Lêbdi 
e#T ~I 


Trong đó c là vận tốc ánh sáng; h là hằng số 
Planck (h=6,63.10”J.s) và k là hằng số Boltzmann 
(k= I.38.10?` W/Hz/K). 


Những đường cong trên hình [V.3 biểu diễn hàm 
Planck như là hàm của tần số ứng với những nhiệt độ 
khác nhau của vật đen. Trước hết, chúng ta nhận thấy 
rằng các đường cong không cát nhau và đạt giá trị cực 
đại tại những tần số khác nhau. VỊ trí các cực đại của 
độ chói dịch về phía tần số cao khi nhiệt độ tăng lên, Đó chói của bức xa từ VN trụ. A là ăng-Ien. 
tuân theo định luật địch chuyển Wien : v„„(H?) x 
3kT/h~6.10”T(K) 


Hình TY.2 


Hình TV.3 : (Xem cuối chương) 
Phổ Planck như là một hàm của nhiệt đó. 


Độ chói cũng có thể được biểu diễn như là ruột hàm của bước sóng 2: 


2hc? ] 


(4.2) 


he 


¿kT^ _—1 


Khi đó đơn vị của độ chói Bạ là W/m?/m/st. Định luật dịch chuyển Wien trở thành Àmay(m) > 
2,9. 10T (Kỳ. 


Có thể tìm được định luật địch chuyển Wien từ hàm Planck. Có nghĩa là cực đại của bức xạ của 
một ngôi sao nóng Xảy ra ở tần số Vv„„v cao hơn (hoặc ở bước sóng ả ngắn hơn) so vớt cực đại bức 
Xa của một ngôi sao nguội. Bởi vậy trong vùng ánh sáng khả kiến, một ngôi sao nóng trêng có màu 
xanh lam trong khi một ngôi sao nguội lại có màu đỏ. Thí đụ, một ngôi sao giống như Mật Trời của 
chúng ta có nhiệt độ bề mặt khoảng 6000 K, phát xa mạnh nhất ở bước sóng À = Õ,480 km tương 
ứng với vùng xanh lam của phố. Những ngói sao lạnh hơn với nhiệt độ bề mặt vào cỡ 3000 K phát 
xạ chủ-yếu ở vùng phổ hồng ngoại gần, với 2 ~ 1 um. Những hạt bụi trong không gian giữa các sao 
được đốt nóng bởi các sao, phát xạ ở các bước sóng dài hơn thuộc miền hồng ngoại xa có À cỡ I0Ó hm. 
Phố bức xạ vật đen đẳng hướng và phổ biến của Vũ trụ có dạng phổ phù hợp với đường cong Planck 
ở nhiệt độ T = 3K, có cực đại ở vùng phổ vô tuyến (hình TV.3). Bức xạ này là tàn dư của vụ nổ siêu lớn, 
gọi là Vụ nổ lớn (Big Bang), khai sinh ra Vũ trụ khoảng 15 tỉ năm về trước (xem chương XÌ). 
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Figure IV.2 


Briglhness Oƒ radliat12H {ra space À 1§ the anIenHa 


The bripghiiess of the black-body radiation B., depends onÌy on the temperature ˆT of the black 


bodv and on thẻ observed frequency v. l† is determined from the Planck formula, which has becn 
đerived by using qi1lantum mechanical theory : 


2m) 1 


ñv T3 MÔ (4.1) 


eÃI —Ị 


Here, c Is the velocttv of hieht, h the Planck constant (h = 6.63 x 1034) s) and k the Boltzmamn 
constant (k= 1.38 x 10 23W/HZ/K!. 


The serles ofcurves In Figure [V.3 show the P[anek {unctton as a fnnction of the Írequenev for 
Varlous temperatures of the black body, \We first notice that the curves do not intersect each other 
and peak at đifferent frequeneies. The positlon of the peak of maxIimum br(ghtness shifts toward 
hiph frequeneics when the tcmpecrature incrcases. according to the law vuaav(Hz) x 3k1/h x6 x 


1019 T (K) which ¡s Wien”s displacement law. 


Figure Iv.3 


The PlahcẰ soectr4 ax 4 ƒHHCI1OH 0ƒ têDIĐeratHre 


The brighftness can also be expressed as a function of wavelenegth 2: 


2hịc? Ì 
Bà == ¬.= (4.2) 
¿T2 — | 


The unit of the briphtness B; is now;: W/m2/m/st. The Wien`s displacement law becomes: 
Amax(m) = 2.9 x 103/T (K). 


The Wien)s displacement law can be derived from the Planck funeLion. It means that the peak 
Of radiation of a hot star occurs at a Írequency Vmạax higher (or a wavelength À max shorter) than 
that of the peak of radiation of a cool star. Therefore, In the visible a hot star looks blue while a 
cool star appcars red. For Instance, a star like our Sun whose surface temperature ¡is about 6000 K 
radiates most strongly at À = 0.480 hm, which corresponds to the blue reglon of the spectrum. 
Cooler sfars with a surface tempcrature of ~ 3000 K, emit mostly In the near mfrared at 2^ ~ I 
uun, Dust pgrains in the inferstellar space (space betwecn the stars) which are heated by stars emit af 
longer wavelenpths, in the far-infrared around 100 hm. The spectrum of the Isotropic and 
ubiquttous cosimmic black-body radiatton fits the Planck curve at 3 K, peaking ¡n the radio spectral 
region (Flieg.[V.3). Thịs radlation 1s the remnant of the gigantic explosion, the Big Bang, which 
ereated the Universe some 15 billion vears ago (see Chapter XI). 


99 


hffp://tieulun.hopfo.org 


Năng lượng toàn phần của bức xạ tính được bằng cách tích phân đường cong Planck theo tất cả 
các tần số bằng ơT/. Đây là định luật Stefan-Boltzmann, với ơ = 5,7.10”W/m”/K”. Định luật này nói 
lên rằng năng lượng tăng rất nhanh theo nhiệt độ. Vì lẽ đó, một điện tích phát xạ trên bể mặt một 
ngôi sao màu xanh lam phát ra nhiều năng lượng hơn cùng một diện tích trên bề mặt một ngôi sao 
màu đỏ. 

Nếu tần số bức xạ không quá cao và nhiệt độ bức xạ không quá thấp sao cho hv/kI<<(L thì 
phương trình (4.J) có dạng gần đúng: B, = 2kTv/c? hoặc B; = 2kT/A. Nó được gọi là định luật gần 
đúng Rayleigh - Jeans. Năng lượng bức xa bởi một vật thể ở mội tân số xác định có thể được đặc 
trưng bởi một nhiệt độ chói Tì, là nhiệt độ của vật đen tương đương phát ra cùng một lượng năng 
lượng ở cùng tần số, B, = 2kT,v/c”. Hệ thức này thường được các nhà thiên văn vô tuyến sử dịng 
để tính toán trong miền sóng có bước sóng bằng hoặc lớn hơn bước sóng centimet. Trong trường 
hợp này, độ chói B, tr lệ thuận với nhiệt độ chói Tì. 


Sự phát xạ nhiệt từ khí bị lon hoá 


Các đám mây khí giữa các sao được nung nóng và bị ion hoá bởi các photon ở bước sóng tử 
ngoại phát ra từ các ngôi sao. Trong những đám mày này, các electron tự do bứt ra từ các nguyên tử 
hiđrô trung hoà phát bức xa nhiệt khi chúng bị đồi hướng bởi các proton. Bức xạ được phát ra tương 
tự như nhiễu được tạo bởi một điện trở bị đốt nóng, 


Nhiệt biểu để đò tìm các tỉnh vân khí 


Các quan sát vô tuyến thường được dùng để đò tìm khí bị ion boá. Như trên đã nói, trong dải tần 
vô tuyến, độ chói B, tï lệ với nhiệt độ chót T., T;, phụ thuộc vào nhiệt độ của electron T.. Một khối 
khí bị ion hoá không hoàn toàn trong suốt đối với bức xạ do nó phát ra. Nó phát xạ nhưng đồng thời 
nó cũng hấp thụ một phần bức xạ truyền qua nó. Nếu từ Trái Đất, chúng ta quan sát đám mây khí bị 
Ion hoá này, chúng ta ghì nhận được nhiệt độ chói Tì: 


T: = T,— T1y.exp (—t+) (4.3) 


Biểu thức này nói lên rằng nhiệt độ chói quan sát được tương ứng với nhiệt độ electron T, trong 
thể tích khí này trừ đi phần bức xạ bị mất mát ở trong đám mây khí. Độ dày quang học (hay độ 
chắn sáng) 1 của đám mây khí là một hàm của độ dày của đám mây, nhiệt độ của nó và mật độ 
electron. Hệ thức trên cho ta thấy ràng nhiệt độ chói T; của một nguồn vô tuyến đang phát bức xạ 
nhiệt không thể cao hơn nhiệt độ electron T,. Nếu môi trường gần như trong suốt (rất mỏng về 
quang học. 1 << ]) thì từ (4.3) ta có T, ~ tT.. Đối với một nguồn đày về quang học (+ >> I) thù T;, 
bằng T,. Trong trường hợp này môi trường đó đóng vai trò một vật đen, là một vật thể chắn sáng ở 
một nhiệt độ T, và nhiệt độ của nó có thể được xác định trực tiếp từ nhiệt độ chói quan sát được. 
Bức xạ nhiệt được phát hiện trong các tình vân, ở đó có chứa một hoặc một vài sao nóng sáng và Ở 
đó nhiệt độ của electron thường thấp hơn 10” K. Sự phát bức xạ nhiệt liên tục từ các vùng chứa 
hiđrô bị lon hoá được phát hiện từ miền sóng khả kiến đến miền sóng vô tuyến. 
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The fotal energy of the radtation obtained by infegrating the Planck eurve over all frequenetes 
s equal f5 ơi”. This is the S(efan-Boltzmann law, with ø= §.7 x 108 W/m2/KẲ. This law 
Indieates thai 1n cergy preatỈy Inereases with the femperature. An emitting area on the surface of 
a blue staI mi' ; therefore mụch more energy than the same area on the surface of a red star. 


Ifthe frequency ¡s not too híph and the temperature not too low such that hv/kl << l, 
equation 4.1 rs simplifled to beceome B., = 2kTv2/e2 (or Bạ= 2kKT/A2). This law ¡s called the 
Rayleigh-Jeans approximation law. The energy radiated by a body at a given frequency can be 
characterized by a brightness temperature Tp, which ¡s the temperature of an equivalent black body 
emitting the same amount of energy at thai frequency, B, = 2kTpv2/c2, This relation is used by 
radio astronomers In the repion o£ wavelengths equal or longer than the centimeter wavelengths. In 
this case, the brightness B., is simply proportional to the briphtness temmperature Tp. 


Thermail emission from ionized gas 


The ¡mtersftellar gas clouds are heated and tonIzed by ultraviolet stellar photons. In these 
clouds, free electrons stripped from neutral hydrogen atoms emit thermal radiation when they are 


deflected by protons. The emitfed radiation 1s similar to the noise produced by a heated resistor. 


Á thermometer to probe øaseous nebulae 


Radio observattons are commonly used to probe the ton1zed gas. As mentioned above, in the 
radio frequency band the brightness By ¡s proportional to the brightness temperature Tp which 
depends on the electronic temperature, Te (temperature of electrons). A volume of ton1zed gas Is 
not completely transparent tơ the emiited radiation. lt emifs radiation but also absorbs part of the 
radiatton propagating through ¡t. If we observe this lonized cloud from the Earth, we detecf a 
brighness temperature : 


Tp= Tạ - Tạ exp(—+) (4.3) 


Thịs relalon simply expresses that the observed brightness temperature corresponds to the 
temperature 1n the volume of gas (temperature of electrons T„) reduced by the Íraction of the 
radiation lost In the gas cloud. The opacity + ofthe gas cloud ¡s a function of the thickness of the 
cloud, ¡ts temperature and the electron density. The above relaton shows that the briphiness 
temperafure Tp of a radio source emifting thermal emission cannot exceed the eclectronic 
termaperature Te. [f the medium Is almost transparent (opticalÍy thìn, t << Ï), one gets from relation 
(4.3) Tp ~ t Tẹ. For an optically thíck source (t >> Ï), Tp Is equal to Tẹ. In this case, the medinm 
behaves like a black body, that 1s an opaque obJect at a termperature Tẹ, and 1s temperature can 
be directly determined from the observed brightness temperature. Thermal emission 1s đetected ím 
nebulae in which one or several hot stars are embedded and where the eleetronic temperature Is 
usually smaller than ~ 104 K. Thermal continuum emission from regions of ionized hydrogen is 


đetected from the visible to the radio wavelengths. 
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Nguồn bức xa nhiệt 


Các đán; mây khí bị 1on hoá hiện ra trong vùng bức xạ khả kiến như là những tính vân khí nóng 
sảng. Chúng được gọi là những vùng HITI (ngược với những vùng chứa khí hiđrô trung hoà HỊ). 
Miền HII chủ yếu bao gồm các electron và ion được tạo thành từ sự ion hoá các nguyên tử hidrô và 
các-bon bởi bức xạ từ ngoạt phát ra từ các sao nóng nằm trong các đám mày. Đồi khi các miền khí 
HII dược bao bởi một viên sáng đạc trưng cho khu vực tương tác giữa các photon đang lon hoá do 
các sao phát ra với môi trường trung hoà xung quanh các sao. Môi trường của những vùng HITI này 
thường là nơi chứa đựng các sao rất trẻ đang bắt đầu hình thành (tiền sao). Miền HII phát bức xạ 
nhiệt vô tuyến, là thành phần nhiệt của Thiên Hà của chúng ta. 


Bức xa synchrotron phi nhiệt 


Nhiệt độ chói vượt quá hàng trăm ngàn độ Kelvin, quan sát được trong nhiều tỉnh vân, không thể 
giải thích được trong khuôn khô bức xa nhiệt. Nhiệt độ chói cao này có nguôn gốc từ các quá trình 
bức xạ phì nhiệt, trong đó các electron có năng lượng rất lớn chuyền động xoắn ốc trong từ trường. 
Ngược với bức xa cua vật đen và bức xạ nhiệt của khí bị ton hoá, trong trường hợp bức xạ phi nhiệt 
chúng ta không thể xác định một cách trực tiếp nhiệt độ môi trường qua cường độ bức xạ quan sát được. 


Vai trò của (ừ trường 


Khi một electron chuyển động trong từ trường H Người quan sắt 
VỚI vận tốc tương đổi tính (gản với vận tốc ánh 
sáng), quỹ đạo của nó là một đường xoắn ốc có 
truc song song với phương từ trường H (hình TV.4). 
Bức xa tập trung cao độ trong một hình nón hẹp có 
gốc mờ *P = mục”/E, có trục hướng theo hướng cùa 
Vếc tơ vận tốc tức thời v của eletron. E là năng 
lượng cua electron, m, là khối lượng nghi của 
electron và c là vận tốc ánh sáng. Vì m„c° = 0,5.10'eV 
nên đế! với một electron mang nãng lượng Ì GeV= 
10” eV, góc W chỉ cỡ I,7 phút cung. Người quan 
sát nhận được một xung bức xạ ngắn mỗi khi, trong 
quá trình chuyền động theo đường xoắn ốc của 
mình, electron chuyển động theo phương tiếp tuyến 
với phương ngắm. Người quan sát thấy một loạt 
xung ngắn lặp lại với tần số rất nhanh, như là một 
phô chuẩn liên tục. 


+> 


Tần số mà ở lân cận nó, híc xạ synchrotron đạt 
cực đại là Vvạ„ ~ 16 H_E: v được đo bởi MHz, 
E bởi GeV và thành phần từ trường H; vuông góc 


_`NG 


bm ¬ "" `. ¡nh IV.4 
vớt vận tốc của clectron được đo bởi micrô gauss SẠU 
(10"° tcsla). (Trong thực tế, H; là thành phần từ Q1ÿ đạo cua elÌectron trong từ trường. 
trường Vuông góc VỚI phương ngắm). Tân SỐ bức Bưc xa synchrotron. 


xạ của một electron có năng lượng I GeV (10 eV) 
chuyên động trong từ trường của các thiên hà có độ 
lớn 1Ö micrô gauss là 160 MHz và nằm trong vùng 
phô vó tuyến. Các electron mang năng lượng hàng 
ngàn OcV phát xạ ở vùng sóng khả kiến. 
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Sourees 0f thermal emiission 


lonized gas clouds appcar In the vIsible as luminous øaseous nebulae. They are called HH 
(cgtons (4s opposed to HI reglons of neutral gas) and consist mostly of electfons and ions 
resultng from the ionization of. hydrogen and carbon atoms by the ultraviolet radtaton of. hot 
stars œmbedded :n the clouds. They are sometimes bounded by a bripht rim whiich represents the 
zone of Interaction between the Ioniztnp stellar photons and the ambient necutral medium between 
the stars. The envtronment of these HH reglons often harbors very young stars, which are sfIll 
beginning to form (protostars). FÏll regions emit thermal radio em!ssion whích constituntes thê 
thermal componenmt of our Galaxv. 


Non-thermal synchrotron radiation 


Brightness temperatures exceeding huadreds of thousands Kelvin. observed In many ncbuflae. 
cannot be Interpreted ¡n terms of thermal radiation. These hiph bripghtness temperatures arlse Írom 
non-thermal processes In which verv hiph energy electrons are sptralline ¡ín magnetic tields. 
Contrartly to the black-body radiation and the thermal emission from IontZed gas. in the case of 


Aon-thermal rađiafion. 1† is imposs!ble to đetermine directlv the temperature of the medium from 
the observed mtensitv. 


Role of maønetic fictd 


When an electron moves in a mapnetic field at a relativistic velocify (close to the veloclty of 
lighf). ifs frajectory has the shape ofa helix whose axIs 1s Im the direction of the magnetic ficld H 
(Fip. IV.4). The cmission ¡s strongly concentrated info a narrow cone of half-angle w/ = m„ec“/F, 
the axis of the cone being oriented toward the đirection of the mmsfantaneous velocity vector v ef 
the eleetron. E is the enersy of the eleetron, mì 1s the mass of the clectron when ít 1s at rest (rest 
mass). and e is the velocity of light. Sinee mue2 = 0.5 x 106 eV, for an clectron of † GeV (Giga 
eleetron-volt, 10 eV), the cone angle W/ is only !.7 minute of arc. The observer reccives a short 
pulse of radiation whenever the clcctron ín ns spiralling motion monmentarily moves tanscntially 
to the line of sight. He sees a serles of short pulses. which repeat at a verv raptd ÍTequenev. as a 


QUA5I Conffnuous spcctrum. 


Fípure IV.4 


The !raJectorV 0ƒ eleCIToW tị a pìaonettc eld Svneworron ra@tatton 


The frequencvy near which the synchrotron emission is maximum is Vu„x~ l6ÖHLE2:v is 
expressed in MHz, En Gev and the component oÏ the magnetice field [ÏL perpendicular to thc 
electron veloeity in microgauss (10"ÌỞ Testa). (H.L practieally ¡s the componen1 of the mapnctic 
field perpendicular to the line of siphf). The emission frequency of a l GeV_ (102 eV) eleetron 
moving In a l0 mierogauss galactc magnetic field ¡is 160 MIHIz and lies m the radio Írequency 


ranpe. Flectrons o£ a few thousand GeV_ emit In the vIsible. 
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Cường độ bức xạ synchrotron do đám mây electron phát ra phụ thuộc vào sự phân bố năng lượng 
electron và từ trường trong đám mây. Sự phân bố năng lượng của các elecrron tương đối tính thường 


được biểu diễn theo một quy luật hàm mũ, N(E) œ E-?. Thông lượng bức xạ synchrotron cũng biến 


b ` ` ~ kì F` Ñ ~@-U/2 
thiên như là một hàm mũ của tần số, F ~ v 


thấp hơn sẽ mạnh hơn. 


với Ÿ > 1. Như vậy bức xa synchrotron ở các tản số 


Bức xạ synchrotron bị phân cực rất mạnh khi từ trường được phân bố đồng dêu trong đám mây 
electron. Do trong thực tế từ trường trong môi trường giữa các sao được phân bố một cách ngâu 
nhiên nên độ phân cực bé. Quan sát bức xạ synchrotron trong Vũ trụ là một trong những phương 
pháp được sử dụng để phát hiện sự có mặt của từ trường giữa các sao. Từ trường này có độ lớn trung 
bình cỡ ¡0Š ~ I0 Ý Gauss (10'2 — 10” tesla). 


Nguồn bức xa phi nhiệt 


Những ngôi sao có khối lượng lớn, ở giai đoạn cuối cùng trong cuộc đời của chúng, trải qua 
những vụ nố mãnh liệt gọi là vụ nổ sao siêu mới. Tàn đư của những vụ nổ này chứa các hạt có năng 
lượng cao (xem chương VIII.B). Những hạt tương đối tính này bị nhốt trong từ trường giữa các sao 
bao quanh. Cường độ từ trường này tăng lên bởi sóng nổ được tạo ra bởi các vụ nẽ. Bởi vậy, hình 
ản:. của các tàn dư vụ nổ sao siêu mới này thường có dạng của một vỏ rông. Tàn dư vụ nổ sao siêu 
mới là nguồn bức xạ synchrotron rất mạnh ở vùng sóng vô tuyến. Tốc độ của cấc vụ nổ sao siêu 
mới trong Thiên Hà của chúng ta vào khoảng một vụ nố trong 100 năm. Vụ nổ sao siêu mới nỗi 
tiếng nhất trong Dái Ngân Hà, được quan sát thấy vào năm 1054, và tàn dư của nó, được gọi là 
“[inh vân Con Cua", hiện là một đối tượng thiên văn được nhiều người biết đến (xem hình VIHI.10). 
Trong đám tính vân này, vật chất sao được bắn vào không gian giữa các sao với vận tốc hàng nghìn 
km/s, trong khi đó nhân sao bị nén rất mạnh trở thành pulsar. Tỉnh vân Con Cua cũng là một nguồn 
bức xạ synchrotron mạnh cả ở vùng sóng khả kiến và vùng sóng vô tuyến. Vụ nõố sao siêu mới đầu 
tiên được quan sát bằng mắt thường, kể từ vụ nỗ được phát hiện bởi Kepler vào năm 1604, đã được 
phát hiện vào năm 1987. Vụ nổ này xảy ra trong thiên hà ở gần chúng ta nhất, Đám mây Magenllan 
lớn, cách Trái Đất I,6.10” năm ánh sáng. Vận tốc của vật chất bản ra lớn vào cỡ 25000 km/šs đã 
được phát hiện. | 


Những thiên hà khác, giống như Thiên Hà của chúng ta, cũng phát bức xạ synchrotron phi nhiệt. 


SỰ PHÁT XA VẠCH - QUANG PHỔ HỌC 


Phổ quang học của các sao gồm các vạch phát xạ và hấp thụ hẹp nằm trên một nền liên tục. 
Vạch phát xạ hiện ra sáng hơn nền phổ liên tục ở cạnh nó và được tạo ra bởi sự phát bức xạ ưm tiên 
ở một bước sóng xác định. Vạch hấp thụ biện ra tối hơn nền phổ liên tục ở lân cận nó và được tạo ra 
bởi si hấp thụ ưu tiên của nền liên tục ở một bước sóng xác định. Nếu khí chứa trong khí quyền của 
sao nóng hơn bề mặt sao thì khí sẽ phát ra một đãy các vạch phổ có bước sóng xác định đặc trưng 
cho các nguyên tố chứa trong khí. Những vạch phát xạ sẽ được phát hiện trên nền phổ liên tục được 
phát xạ bởi bề mặt sao. Tương tự như vậy, khi khí nguội hơn bề mặt sao nằm đưới nó thì khí sẽ hấp 
thụ năng lượng của phổ liên tục tại một số bước sóng và kết quả là một đãy các vạch hấp thụ xuất 
hiện trên nền bức xạ liên tục (xem hình VỊI.3). Tổng quát hơn, phổ của môi trường giữa các sao cho 
biết dấu vết của cả các nguyên tử và phân tử. Mỗi hoá chất có một kiểu các vạch phổ riêng đặc 
trưng cho nó. Việc nghiên cứu phổ cho phép các nhà thiên văn xác định được thành phần hoá học 
của khí quyển sao và các đám mây giữa các sao. 


104 


hffp://tieulun.hopfo.org 


" t 


The tntenstty of the synchrotron radiation from a cloud of eleetrons depends on the distribution 
of the electron energy and on the magnetic field tn the cloud. The energy đistribution of the 
relativistic electrons 1s usually assumed to follow a power law, N(E) œ EFY. The flux of the 
synchrotron emission varies also as a power law of the frequeney, F ~ v'-!)/⁄2 with Y > 1. Thus 
the synchrotron radiation is stronger at Ìower frequencies. l 


The synchrotron emission 1s highly polarized when the magnectie field ¡is uniformlv distributed 
mm the electron cloud. Since the magnetic field in the mmterstellar medium (between the stars) 1s 
actually randomly distributed, the degree of polarlzaton ¡is small. The observation of the 
synchrotron radiation m space 1s one of the methods used to reveal the presence oÝ an Interstellar 
magnetic field, which ¡s on the average in the range 106 — 1075 gauss (1010 to 10-2 Tesla). 


Non-therrnaÏ souirces 


Evolved massIve sfars undergo spectacular exploslons, the supernovae, whose remnants contain 
hịph energy partlcles (see Chapter VIILB). These relativistc paricles are trapped mm the 
Surrounding interstellar magnetic field whose strength 1s increased by thc blast wave created by the 
explosion. Therefore the Image of these supernova remnantfs often has the shape of£a hollow shell. 
Supernova rernnanfs are powerful synchrotron sourees of radio emission. The rate of supernova 
exploslons In our Galaxy 1s about one every LŨO years. The most famous supernova explosion, In 
the Milky Way, was observed mm 1054, and 1fs remnant, christened the "Crab Nebula”, ¡s nowadays 
a popular astronomical object (see Fig. VIII.10). In this nebula, stellar matter was ejecfed into 
Interstellar space at veloctties of thousands of kilometers per second, while the highly compressed 
core became a pulsar. The Crab nebula 1s also a strong synchrotron source, both In the visible and 
at radio wavelengths. The first naked-eye supernova exploston since the evenf detccted by Kepler 
¡n 1604 was discovered ín 1987. It happened in the closest galaxy, the Large Magellante Cloud, 
located at 1.6x102 light years from the Earth. Á velocity outflow as high as 25000 km/s has been 
đetected. 


Other galaxtes like ours also emit non-thermal synchrotron radiation. 


LINE EMISSION - SPEKCTROSCOPY. 


Opuical spectra of stars exhibit narrow emission and absorpton lines superimposed on a 
continuum background. Án emission line appears brighter than the adlacent conftinuum and 14s 
caused by the preferential emission of the radiation at a particular wavelength. An absorption line 
appears darker than the neiphboring continuum and 1s caused by the preferenttal absorption of the 
continuum baekground at a specIfic wavelength. If the gas In the stellar atmosphere 1s hotter than 
the stellar surface, the øas emI†s a sertes of lines at well determined wavelengths, character1zIng 
the atomlc specles 1t contains. The lines are then detected in emission above the ceontinuum 
emifted by the stellar surface. Similarly, when the gas Isĩ cooler than the underlying stellar 
surface, the gas substracts the energy from the continuum at some wavelengths, and a series of 
lines appear in absorption against the continuam (See Fig.VIL3). More generally, the spectra of 
the interstellar medtum show the signature of both atoms and molecules. Each chemical element 
has I1fs own pattern of lines. The inspection of a spectrum allows astronomers fo determine the 
chemical content of the stellar atmosphere and the ínterstellar clouds. 
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Phỏ kế được dùng đề nghiên cứu phổ bức xa. Irong vùng phổ khả kiến, phổ kế là một thiết bị 
được tạo chủ yếu bởi một bộ phận. ví dụ lầng kính, làm nhiệm vụ phân tích ánh sáng trắng (như ánh 
sáng mặt trời) theo các bước sóng. Đường đi của tỉa sáng bị đổi hướng đo hiện tượng khúc xạ Xảy ra 
khi ánh sáng đi vào và đi ra khỏi lãng Kính. Ánh sáng xanh lam, có bước sóng ngắn hơn, bị khúc xạ 
mạnh hơn ánh sáng đỏ. Hiện nav các nhà thiên văn thường sử dụng cách tử nhiều xa, gõm một tấm 
gương phăng hoặc một bản thuỷ tính mỏng trên đó có khắc nhiều khe thẳng. song song. Sóng ánh 
sáng đã phản xạ hoặc truyền qua thiết bị phản tích này giao thoa với nhau, bởi vậy theo một hướng 
xác định chúng loại trừ nhau, chỉ trừ ở một vài bước sóng đặc biệt. Cần phải có một khe vào đề 
nhận được chùm sáng xác định trước khi chùm sáng tới thiết bị phân tích. Phố thu được được ghi 
bởi máy thu điện từ hoặc kính ảnh. Trong thiên văn vô tuyến, tín hiệu vô tuyến từ thiên thể gừi đến 
được phân tích bởi phô kế vô tuyến chứa nhiều “kênh tần số” hẹp cạnh nhau bao một băng tần rộng 
của phô. Các nhà thiên văn vô tuyến thường hay nói về bức xạ vỏ tuyến bởi tần số v của nó, là đại 
lượng tì lệ nghịch với bước sóng À. 


VẬT LÍ NGUYÊN TỬ 


“rong chương này, chúng ta sẽ điểm qua mót số khái niệm cơ bàn của vật lí nguyên từ và phân 
tỪ. 

Nguyên tử gồm một hạt nhân được tạo bởi proton và neutron và một số eÌectron quay quanh hạt 
nhân. Trong một nguyên tử, số proton (mang điện tích dương) bằng số electron (mang điện tích 
àm), bởi vậy nguyên tử trung hoà về điện. Nguyên tử đơn giản nhất là nguyên tử hiđrô, chỉ có một 
proton ở hạt nhân và một electron quay xung quanh hạt nhân. Sir hình thành phô thường có thể được 
trực quan hoá theo mâu Bohr về nguyên tử hiđrô. Electron quay xung quanh proton có thể có những 
quỹ đạo khác nhau tương ứng với các mức năng lượng khác nhau. EElectron chí có thể nhảy từ quỹ 
đạo này sang quỹ đạo khác một cách gián đoạn. tuân theo các định luật cơ học lượng tử. 


Quỹ đạo của electron ở gần proton nhất tương ứng với mức nàng lượng thấp nhất. Một cách tông 
quát, năng lương của mọi nguyên tĩ đều bị lượng tử hoá thành một dãy các mức gián đoạn (xem 
hình IV.ŠS). Các mức năng lượng được đánh số từ n = l tới n= 2, 3... và n được gọi là số lượng tử 
chính. Mức năng lượng thấp nhất ứng với số lượng tử chính n = † được gọi là trạng thái cơ bản và 
các mức ứng với các số lượng từ chính cao hơn (n > [) được gọi là các trạng thái kích thích. Sự 
chênh lệch năng lượng giữa 2 mức kẻ nhau giảm khi nâng lượng tăng. bởi vậy các mức năng lượng 
cao ở gần nhau. Nếu khí ở nhiệt độ rât thấp (ví dụ gần nhiệt độ không tuyệt đối, 0K) thì các electron 
trong nguyên tử của khí đó sẽ ở trạng thái năng lượng thấp nhất, tức là trạng thái cơ bản. Các bước 
nhảy năng lượng từ một mức tới một mức khác tương ứng với s sắp xếp lại năng lượng phụ thuộc 
vào quỹ đạo electron. Nếu các photon từ ngoại !ừ các ngôi sao rọi tới đám mây Khí thì các electron 
trong đám khí có thể bị kích thích tới các mức kích thích cao hơn, hoặc thậm chỉ bị đánh bật ra khỏi 
nguyên tử. Nếu các electron bị dánh bật ra khỏi nguyên tử, chúng ta nói nguyên tử bị Ion hoá và các 
electron chuyển động tự do bên ngoài nguyên tứ bị lon hoá. Đối với nguyên tử hiđró, năng lượng 
kích thích phai lớn hơn nănÿ lượng 1on hoá, 13,6 eV (xem hình IV.5) 


Hình 1V.5: (Xem cuối chương) 


Sự dịch chuyển giữa các nước năng lượng thấp nhất của nguyên từ lhđrõ 
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Á spectrograph is used to study the spectrum of the radiation. In the visible spectral region, the 
spectrograph Is a device consisting maimly of a unit, for instance a prlsm, which đisperses the 
white ligh( (Hke sunlight) according to the wavelengths. The path of the light ¡s deflected by 
refraction while entering and leaving the prism. Blue light, which has a shorter wavelength, ¡s 
more refracted than red light. Nowadays, astronomers offen use a diffraction grating, which 
consIsfs of a flat mirror or a sheet of gÌass on which are etched a large number of straight and 
parallel grooves. The light waves reflected or transmitted through this đispersing device imterfere 
with one another, so that in a given đirection they cancel out, except for a Íew spcciffc 
wavelengths. There must be an entrance sÍit to have a well-defined beam of light before the beam 
reaches the dispersing device. The resultant speetrum ís recorded with an electronitc detector or a 
photographic plate. In radio astronomy, the radio signal coming from an astronomical object ¡is 
analysed by a radlio spectrograph having a large number of adjacent narrow “frequeney channels? 
covering a large band of Írequeney spectrum. Radio astronomers offen refer to radio emission by 
Its frequency v, which ¡s inversely proportional to the wavelength À. 


ATOMIC PHYSICS. 


In this chapter, we shall review briefly some basie notions of atomic and molecular physIcs. 


An natom consists ofƒ a nucleus made of protons and neufrons, about which revolve a number of 
electrons. The number of protons (with positive electrie charge) tn an atom ¡s equal to the number 
of electrons (with negative electric charge) so that the atom is electrically neutral. The simplest 
atom Is the hydrogen atorn which has a single nuclear proton and a single orbiting clectron. The 
formation of the spectrum usually can be visualized in terms of the Bohr model for the hydrogen 
atom. The electron revoÌving around the proton can have various orbits corresponding to đifferent 
energies. The electron can only jump from one orbit to another In a discrete (discontinuous) 
manner, according to the laws of quantum mechanics. 


The electron orbit cÌlosest to the proton corresponds to the lowest energy. More generalÌy, the 
encrgy of any atom is quantiZed In a series oÝ discrete levels (Ftg. IV.5). The energy levels are 
numbered ftom n=l to n= 2, 3...., and n ¡s called the quantum number. The lowest level with 
quantum number =[ 1s called the ground state and levels with higher quantum numbers (n>]) are 
the excited states. The energy difference between the adjacent levels decreases as the cnergy 
Increases so that high energvy levels are close together. lÝ the gas Is at very low temperature (e.g. 
near absolute 2ero t†emperature, zero Kelvin), ¡fs electrons In the atoms are In the lowest energy 
s†ate, that ¡is the ground state. The energy jumps from one level to the other correspond (o the 
energetic rearrangement depcnding upon the eleectron orbits. If the ultraviolet photons from stars 
shine on the gas cloud, electrons can be excited to hịgher exctted levels or even ejected from the 
atom. In the latfer case, the atom 1s 1onized and the electrons move freely outside the tonmized atom, 
For a hydrogen atom, the excitation energy should then be larger than the ionization enerey, l3.6 
ẹv (see Fig.IV.5). 


Fig. IV.5 


Transirions bem»een the Íowest elerey levels oƑ atowic hydrogen 
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?-TVVÁTLI 


Một photon với tần số v được phát xạ hoặc hấp thụ khi electron nhày từ một trạng thái lượng tử 
này sang môi trạng thái lượng tử khác. Tần số v của sự chuyển từ một mức năng lượng tới một mức 
năng lượng khác tï lệ với sự chênh lệch năng lượng AE giữa hai mức, tuân theo hệ thức AE = hv. 
Một sự chuyển từ một mức cao hơn tới một mức thấp hơn tạo ra một vạch phổ phát xạ. Quá trình 
này có thể xảy ra một cách tự phát trong đám mây khí hoặc có thể xảy ra do sự va chạm với các 
nguyên tử khác. Mặt khác, khi bức xạ đi vào đám mây khí, một số nguyên tử ở trong đám mây có 
thể bị kích thích tới các mức năng lượng cao hơn, tạo nên một dãy các vạch phổ hấp thụ. Một 
photon được phát xạ khi năng lượng của electron giảm và một photon bị hấp thụ khi năng lượng của 
electron tâng. Về nguyên tắc, vạch phô phát xạ của nguyên từ xuất hiện chỉ ở một tần số đơn lẻ. 
Tuy nhiên, các nguyên tử trong một đám mây giữa các sao chuyền động nhiệt hỗn độn. Kết quả là 
vạch phổ bị nhoè ra nhiều hoặc ít nhưng tâm của nó nằm ở tần số nghỉ (tương ứng với hạt ở trạng 
thái nghĩ) đặc trưng cho nguyên tử. 


Vạch phổ hiđrô mạnh nhất thường được phát hiện ra trong các tỉnh vân nóng sáng là vạch phát 
xạ H,„ có bước sóng 2 = 0/6563 um (6563 A") ở vùng phổ phổ khả kiến. Vạch màu đỏ này xuất hiện 
do sự chuyển giữa mức 3 và mức 2 (xem hình VỊ, 5) thuộc về dãy Balmer tương ứng với những sự 
chuyển mức liên kết các mức năng lượng bị kích thích khác (n > 2) với mức năng lượng bị kích 
thích đầu tiên (n = 2) của nguyên tử hidrô. Các vạch khác trong dãy này được gọi là Hạ, H.... Sự 
chuyển giữa các mức năng lượng cao (n > 2) và mức năng lượng ở trạng thái cơ bàn n = I thuộc vẻ 
dãy Lyman (Ly„, Lyạ, Lyy...). Sự phát xạ phổ liên tục được tạo ra khi các electron tự do bị bắt giữ 
bởi các proton vào các mức nguyên tử gián đoạn. 


Vạch phổ 2l cm của nguyên tử hiđrô trung hoà 


Vạch phổ vô tuyến được phát xạ bởi các nguyên tử hiđrô trung hoà tương ứng với sự chuyển 
glữa hai mức năng lượng con ở cạnh nhau trong trạng thái năng lượng cơ bản (thấp nhất) n = l 
(xem hình IV.5). Electron và proton của nguyên tử hiđrô đều có mômen xung lượng khi chúng 
tự quay xung quanh trục của chúng. Khi spin của chúng định hướng như nhau (song song) thì 
trạng thái năng lượng của nguyên tử hơi cao hơn so với trạng thái năng lượng khi các spin có 
hướng ngược nhau (đối song). Sự phát xạ một photon tương ứng với sự chuyển từ định hướng song 
song tới định hướng đối song. Vì sự chênh lệch năng lượng giữa hai trạng thái rất bé nên bức xa 
được phát ra ở vùng sóng vô tuyến ở bước sóng 21 cm (tần số 1420,4 MHz). Tuy nhiên, đối với mỗi 
nguyên tử hiđró, sự chuyển dời một cách tự phát từ một trạng thái cao hơn về một trang thái thấp 
hơn là rất hiếm vì nó chỉ diễn ra một lần trong L] triệu năm. Sự va chạm với những hạt khác, đặc 
biệt là với electron, có thể khởi tạo sự phát bức xạ cảm ứng và làm tăng một cách đáng kể tốc độ 
phát xạ. Những sự kiện va chạm vẫn rất hiếm trong điều kiên mật độ và nhiệt độ của môi trường 
giữa các sao và xảy ra một lần trong 400 năm. Mặc đầu vậy, sự phát xạ vạch 2l cm của nguyên tử 
hiđrô là sự phát xạ vạch có bản chất nhiệt mạnh nhất trong Dài Ngân Hà cũng như trong các thiên 
hà khác. Sở đĩ có điều này là đo hiđrô là thành phần có độ phố cập lớn nhất của khí giữa các sao. 
Các miền chứa hiđrò nguyên tử trung hoà được gọi là miền HI (ngược với các miền HII của khí bị 
Ion hoá). 
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A photon of frequency v ¡s emifted or absorbed when the eleetron jumps from one quantum 
stafe to the other. The frequency v of the transition fÍom one energy level to anofher energy 
level is proportional to the energy difference AE between the two levels, aecording to the relation 
AE = hw. A transition from a higher level to a lower level produces an emission line. This can 
OCcur spontaneously im the gas cloud or can be caused by collision with other atoms. On the other 
hand, when radiation falls on the gas cloud, some of the atoms occurs, some of the atoms inside the 
cloud can be exeited to hipher energy levels, resulting ín a serles of absorption lmes. Á photon ¡s 
emifted when the energy of the electron decreases and r1t is absorbed when the energy Increases, Ín 
principle, the atomic emissíon line appears ƒust at a single frequency. However, the atoms in an 
interstfellar cloud move randomly, as an effect of the temperature. This gIves rise to a line more or 
less broadened but centered at the rest frequeney (corresponding to a particle at resf), which 
character1zes each atomic species. 


The strongest hydrogen line eommonly detected im bright nebulae ¡s the cmissilon Íine called 
Hơ which appears In the visible spectral region at wavelength ^ = 0.6563 km (6563 A). Thịs red 
line, which arises from the transttion between level 3 and level 2 (see Fig.[V.5), belongs to the 
Balmer series, which corresponđs to the transitions connecting other excited energy levels (n>2) 
with the first excited energy level (n=2) of the hydrogen atom. The other lines in this series are 
called Hạ, Hợ,.... Transitions between high energy levels (n > 2) and the ground state energy leveÏ 
n=[l belong to the Lyman serles (Lyg, Lyn. Lyy..).. The continuum emission 1s produced when 
free electros are captured by protons Into discrete afomic levels. 


The 21 cm line of neutral atomic hydrogen 


The radio ne emitted by neutral iydrogen atoms corresponđs toa transition between the rwo 
closely spaced energy sublevels In the ground (lowest) energy sfate n=] (see Fig.IV.S). The 
clectron and the proton of the hydrogen atom have angular momentum as they spin about thetr 
axes. When both the spins have the same orientatton (parallel), the energy state of the atom 1s 
slightly higher than the energy state in which the spins have opposite orientation (antiparallel). 
The emission of a photon corresponds to the change from the parallel orientation to the antiparallel 
Ortentation. Since the energy difference between the two states 1s very small, the radiafilon IS 
emitted in the radio range at a wavelength of 21 cm (frequency 1420.4 MHz). However, for cach 
hydrogen atom, a spontaneous change from the upper state to the lower stat€ is very rare, since If 
occurs only every IÍ million years. Collisions with other particles, espectally with electrons, can 
trigger an induced emission and enhance considerably the emission rate. These collisional evenfs 
are stilÍ rare under the conditions of denstty and temperature of the Interstellar medium and 
happen roughly cvery 400 years. Yet, the 2l cm hydrogen line emission 1s the strongest thermal 
line emission ¡ín the Milky Way as well as mm other galaxies. Thịs 1s due to the fact that hydrogen ¡1s 
the rnost abundant constituent of the interstellar gas. Regtons contaimng neutral atomic hydrogen 
are called HI regtons (as øpposed to H]Í regions of ionized gas). 
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VẬT LÍ PHÁN TỬ 


Cấu trúc của phân tử không rắn chắc. Chúng ta có thể hình dung một phân tử như một hệ các 
nguyên tử được gắn với nhau bởi những lò xo vô hình. Cũng giống như nguyên tử, phân tử có thể 
thay đôi năng lượng của nó do sự thay đổi năng lượng của các electron trong các nguyên tử cấu tạo 
nên phân tử. Phân tử cũng có thể quay quanh một trục đi qua trọng tâm của nó. Vì phân tử có thể 
uốn được rên nó cũng có thể đao động. Bởi vậy, các phân tử trong một chất khí có thể có năng 
lượng quay và năng lượng dao động. Năng lượng của phân tử bị lượng tử hoá thành một dãy các 
mức gián đoạn (hình IV.6). Môi mức năng lượng đao động được đặc trưng bởi một số lượng tử dao 
động v. Tương tự như vậy, một mức năng lượng quay có số lượng tử j tương ứng với nó. Sự thay đổi 
giá trị năng lượng quay, năng lượng dao động và năng lượng electron tuân theo các quy luật cơ học 
lượng tử. 


Cũng giống như trường hợp của một nguyên tử và ở trong các điều kiện bình thường, nghĩa là 
khi khí phát bức xạ nhiệt, sự phân bố của các phân tử theo các rức năng lượng tuân theo định luật 
Boltzmann (xem chương ÏX). Theo định luật này, số phân tử nằm ở một mức cao hơn thì ít hơn số 
phân tử nằm ở một mức thấp hơn. 


Hình TV.6: (Xem cuối chương) 


Những sự chuyển mức dao động - quay giữa trạng thái đao động thấp nhất v = 0 (trạng thái cơ bản) và trạng thái dao 
động thứ nhất v = 1 của một phán tử. Những quá trình này điển ra trong vùng phổ hãng ngoại. Những sự chuyển mức 
quay ở trong cùng một trạng thái dao động diễn ra trong vùng phố vá tuyến mìlimáét, 


Một sự nhảy từ một mức năng lượng quay này tới một mức năng lượng quay khác tạo nên sự 
phát xạ hoặc hấp thụ photon ở dải tần số vô tuyến. Tương tự như vậy, một sự thay đổi trong năng 
lượng đao động tạo nên sự phát xạ hoặc hấp thụ photon ở vùng hồng ngoại. Cuối cùng, một sự sắp 
xếp lại trong trạng thái năng lượng của các electron của một phân tử dẫn đến sự phát xạ hoặc hấp 
thụ bức xạ khả kiến và từ ngoại. 


Các phân tử trong một đám mây khí có thể bị kích thích, nghĩa là chúng có thể nhảy từ một 
trạng thá: năng lượng thấp hơn tới một trạng thái năng lượng cao hơn khi chúng hấp thụ bức xa ở 
trong đám mây, hoặc khi sự va chạm giữa các hạt ở trong đám mây diễn ra trong một số điều kiện 
đặc biệt. Chẳng hạn, bức xạ hồng ngoại và bức xạ tử ngoại từ các ngôi sao và những sự va chạm với 
các nguyên tử và phân tử hiđró, cho đến nay được xem như là thành tố có độ phố cập lớn nhất trong 
Vũ trụ, gây ra sự kích thích nguyên tử và phân tử trong vũ trụ. 
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MOLECULAR PHYSICS. 


The structunre of a molecule ¡s not rigid. We can mmagine a molecule as a system of atoms which 
are afttached together by a number of mmvisible springs. Like an atom, a molecule can change 1ts 
energy as a result of a change ¡n the energy of the electrons in the atoms which the molecule 
contains. The molecule can also rotate about an axis through ifs center of gravity. Since í† ¡s 
flexible, it can also vibrate. Molecules in a gas can therefore have rotational and vibrattonal 
enerpies. The molecular energies are quantized ín a series of discrete levels (Fig. IV.6). Each 
vibrational energy level 1s character1zed by a vibrational quantum number v. LikewIse, ä rotational 
energy level has 1s quantum number J, The changes In rotational, vibrational and electronic 
energles are subject to the restricftons imposed by quantum mechanies. 


As In the case of an atom and in normal situations, that 1s when the gas emits thermal radiation. 
the distrtbution of molecules throughout the energy leveÌs Is governed by the Boltzmamn law (see 
Chapter IX). According to thịs law, the number of molecules that occupy an upper level ¡s smailler 
than the number of molecules that occupy a lower level. 


Fìgure IV.6 


Vibrattlonal-rotaHonal transtHons bemeen the lowest vibrational staIe v =0 (ground state) and the ƒirsr wibratiØnadl trate 
» =J 2£a molecule. They occur In the infrared spectral region. ÑotaIionadl trans1ttðng wẲthiH a viDratlondÍ šfđ1ê OCCNMF LH 
the míÍliMeter radio cpectral replon. 


A jump from one rotational energy level to another rotational level yields the emission or 
absorptton of photons im the radto frequency range. Simllarly, a change in vibrational enerey 
results in the emission or absorption of photons in the Immirared. Finally, a rearranpgement :n the 


eneray state of electrons of a molecule leads to the emission or absorption of visible and ulÌtraviolet 
rađiations. 


The molecules In a gas cloud can be excited, that :s they can jump from a lower energy state fo 
a hipher energy state, when they absorb radíatlon wtthin the cloud or when collisions between 
particles :n the cloud occur in some particular conditions. For instance, infrared and ultraviolet 
radiation from stars and collisions with atoms and molecules of hydrogen, which are by far the 
most abundant spectes in the Lniverse, cause the exeifation of afoms and molecules In space. 
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CÂU HỎI 
1) Bức xạ từ Vũ trụ có tham nhập được vào khí quyển trái đất không? Khí quyển trái đất trong 
suốt đối với những vùng bức xạ nào? 
2) Những cơ chế bức xạ vũ trụ cơ bản? 
3) Áp dụng công thức Planck (4.1) là công thức biểu diễn độ trưng của một vật đen như là một 


hàm của tần số để chứng minh công thức (4.2) là công thức biễu diễn độ trưng như là một hàm của 
bước sóng. 


4) Hãy chứng minh định luật địch chuyển Wien. 
53 Làm thế nào để phân biệt bức xạ nhiệt với bức xạ phi nhiệt? 


6) Chúng ta biết được những gì về một đám mãy khí bị ion hoá từ sự phát xạ nhiệt liên tục của 
nó? Nhiệt độ electron của một môi trường bị ion hoá dày về mặt quang học có nhiệt độ chói đo 
được là 10K là bao nhiêu? Cũng câu hỏi như trên đối với một môi trường có độ dày quang học bé. 


7) Một electron tương đối tính có năng lượng 10” GeV chuyển động xoắn ốc trong từ trường 
B=I0”T sẽ phát bức xạ thuộc miền sóng nào? 


8) Ở trạng thái đao động cơ bản v = 0, năng lượng E của các mức quay bị lượng tử hoá : 
E = BI(J + 1), B là một hằng số, được gọi là hằng số quay, J là số lượng tử quay đặc trưng cho 
mối mức. Hãy cho biết khoảng cách giữa các mức năng lượng phụ thuộc vào J như thế nào (xem 
hình IV 6) ? 
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QUESTIONS 


Question l: Does the radiatlon from outer space penetrate the Earth°s atmosphere 2 To what 
radiatton ¡s the atmosphere transparent 2 


Ouestion 2 : What are the bastic mechanisms of cosmic radiation 2 


Question 3 : Use the Planck formula 4.] which relates the brightness of a blaek body as a 


function of frequency to demonstrate formula 4.2 expressing the brightness as functton of 
wavelength 2 


Question 4 : Demonstrate the Wienˆs displacerment law. 


Ouestion 5 : How do we distinguish thermail radiation from a non-thermal radiation 2? 


Questton 6 : What do we learn about an ionized gas cloud from its thermal continuum 
emisston? What ís the electron ternperature of an optically thick ionized medium whose measured 
bripghtness temperature ¡is 10' K 2 And for an optieally thin medium ? 


Question 7 : What is the spectral domain of emission of relativistic electrons of one thousand 
Gev, spiralling in a magnetic field of 10'2 Tesla ? 


Questton § : In the vibrational ground state v=0, the energy E of rotational levels 1s quantized : 
E=BI(1+l) ; B ís a constant called rotational constant and ] ís the rotational quantum number 


which characferizes each level. How does the spacinng betwcen the cenergy levels depend on J 
(see Fig. IV.6) ? 
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Chương Ÿ 


CUỘC PHIÊU LƯU TỚI MẶT TRĂNG, HOA TINH, 
KIM TINH VÀ TRÁI ĐẤT 


MỞ ĐẦU - SỰ PHÁN ĐOÁN KHOA HỌC VÀ SỰ MỞ RỘNG TRÍ TƯỞNG TƯỢNG 


Sư phát biểu của các định luật Kepler, được suy từ các định luật về chuyển động và hấp dẫn của 
Newton, tạo nên cảm giác rằng khoa học là chính xác về mặt toán học và vĩnh cửu. Nhưng điều này 
chi đúng đối với khoa học đã được thiết lập vững chắc, đối với khoa học đã được kiểm chứng và 
được mô tả bằng toán học từ lâu. Thực tế, cảm giác này sai ngay cả đối với các định luật Kepler. 
Khi các nhà thiên văn học đo đạc vị trí của các hành tỉnh một cách rất chính xác, họ thấy rằng các 
định luật Kepler không hoàn toàn đúng. Thay vào đó, cần phải dùng thuyết tương đối tổng quát của 
Einstein để miêu tả các quan sát một cách rất chính xác. Một cách lí tưởng, phương pháp khoa học 
mang lại lời giải cho các vấn để không chính xác. Việc quan sát những sa! lệch đối với những lí 
thuyết hiện có dẫn tới lí thuyết mới. Lí thuyết mới này đần tới các tiên toán có thể được kiểm 
chứng. Thực vậy, thuyết tương đối tông quát đã đưa ra những tiên đoán về Thiên văn học. Những 
tiên đoán này đã được kiểm chứng và thấy đúng tới độ chính xác rất cao. Nhưng chúng ta thực sự 
không biết liệu thuyết tương đối tổng quát có tuyệt đối chính xác hay không? Bài học rút ra là: Nếu 
chúng ta muốn đánh giá một lí thuyết là “đúng” hoặc "phù hợp”, đối với các mục đích thực tiến, 
chúng ta phải nhớ tới độ chính xác mà lí thuyết này đã được kiểm nghiệm. 


Một lí thuyết tuyệt đối chính xác thì khách quan. Mọi người tán thành nó. Mọi người tìm kiếm 
một lí thuyết như vậy. Tuy nhiên, khoa học thực tế lại hoàn toàn khác vì mục tiêu tìm kiếm một lí 
thuyết đúng đắn thường xa vời tới mức các nhà khoa học không biết bằng cách nào để tới được. Sự 
tiến bộ liên quan tới việc thực hiện một bước nhỏ về phía một mục tiêu ở xa, và sau đó xem xét lại 
làm thế nào để thực hiện bước tiếp theo. Khoa học là một hoạt động mang tính người rất nhiều, 
được điều khiển bởi hứng thú cá nhân trong việc đạt được tiến bộ trong một số lĩnh vực lí thú của 
khoa học, chẳng hạn như Thiên văn học. Thông thường, phần khó khăn nhất và sáng tạo nhất của 
khoa học là lựa chọn các câu hỏi có thể trả lời được. Tiếp theo đó có lẽ là sự thiết kế một cách sáng 
tạo một thiết bị mới cho một kính thiên văn, sự chế tạo một cách cẩn thận thiết bị mới theo mục tiêu 
đã định. Sau đó là những sự quan sát mới và cần thận và ước tính độ chính xác của các quan sát. 
Tiếp theo là việc giải thích các kết quả quan sát và thảo luận với các nhà khoa học khác. Từ đó lại 
xuất hiện các câu hỏi mới có thể trả lời được. Trên môi bước đường, nhà khoa học vận dụng kinh 
nghiệm của mình để quyết định việc phải làm. Thông thường các nhà khoa học làm việc theo nhóm, 
hợp tác với nhau để phát huy một cách tốt nhất chuyên môn của mỗi người. 


Tại sao khoa học lại phức tạp như vậy? Một lí do: Các quan sát và phát mình mới thường nằm 
ở giới hạn mà các thiết bị mới có thể chỉ ra. Kinh nghiệm của nhà khoa học là cần thiết để giải 
thích các quan sát. Đối với Thiên văn học, thông thường giới hạn của chúng ta là đối tượng 
nhỏ nhất mà chúng ta có thể nhận ra qua kính thiên văn. Một người quan sát có kinh nghiệm 
có thể nhận ra nhiều chi tiết trên một bức ảnh hơn một người tham quan. Khi Galileo, qua 
kính thiên văn nhỏ của ông, lần đầu tiên nhận ra rằng Mộc Tình có các vệ tinh quay xung quanh nó, 
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Chapter V 
THE ADVENTURE TO MOON, MARS, VENUS AND EARTH 


INTRODUCTION - SCIENTIEFLC JUDGMENT AND A STRETCNH OF 
THE MAGINATION 


Discussion of Kecpler”s laws, as derived from Newtonˆs laws of motion and gravitation, øiVes 
the impression thaf science is mathematically precise and permanent. But that is true only for well 
established setence, for seience that has been tested and described_ mathematically for many years. 
[n fact, the trapresston ¡is wrong even for Kepler”s laws. When astronomers measure positions of 
planets extremely accurately, they fØnd that Kepler”s Ìlaws are not quite correct. Instead, Einstein°s 
theory of general relativty 1s needed to describe observations very accurately.  Ideally, the 
selentifie method leads to the solution for such problems of maccuracy : The observation of 
discrepanctes from existing theorles leads to new theory, which leads to predictions, which can 
then be tested.  Indeed, the theory of general relatIvtty made astronomical predIctions that have 
been tested and tound to be correct to very high accuracy.  Rut we really do not know that general 
relativity ís absolÌutely accurate. The lesson ¡s : lí we want to consider a theory to be “true” or 


“correc£”, for praetical purposes we must keep in mind to what accuraey 1t has been tested. 


An absolutely accurate theory 1s impersonal. Everybody agrees to ít. Everyone seeks such a 
theory. However, actual sclence 1s very different, because the goal of seeking a correct theory Is 
often so far away that sctentists cannot see how to get there. Progress (nvolves taking a small step 
toward a distant goal, and then reviewring how to take the next step. Sclence ¡s very mụch a human 
aCtivity, driven by the personal excitement of making progress In some m†erestirng part of scierice. 
sụch as astronomy. Often the most đifftcult and the miost creatitVê part oÝ sclience 1s 1o select 
questions that probably can be answered. Then perhaps follow the creative đesign of a new 
tnstrument for a telescope. the careful consfrueHon ö£ the imstrument keeping the øoals in mind. 
then new and careful observatlons and an estimate of the Accuracy of the observations, then 
ìnterpretariort of the observatlons and argumenfs about the interpretation with other scientists, from 
which follow new questions that can probably be answered.  At every step aÌong the way, the 
scientrst uses his or her scIenttfic experience to dectde what to do. Often, scienfists work ¡n teams, 


collaborating so as best tơ se everyone”s eXpertIsc. 


Why is scienee so complieated 7 One reason : new observations and discoveries are offen at the 
limit of what the new instruments can show, The scienttIsf°s expertence ¡s essenfial to Interpret the 
observattons. For astronomy, usually our limit (s the smallest thing one can recogntZze through a 
telescope. The experienced obserVer can recognize more detail on a photograph than can a vISJ(OT. 
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Kim Tỉnh có các pha thay đối theo thời gian, hoặc Thổ Tinh có các "tai" (hiện nay ta biết đó là các 
vành đa), chỉ Galileo có kinh nghiêm và sự kiên trì cần thiết để nhận ra những điều đó. Những phát 
rninh của Galileo, trông có vẻ rnâu thuẫn với các quan niệm thời đó, đã bị coi là rất đáng ngờ vì 
những người khác không lặp lại chúng. Hiện nay, chúng ta biết rằng Galileo đúng. Năm 1996, ba 
nhà khoa học thực hiện các phép đo đầu tiên qua kính hiển vì một mẫu đá có nguồn gốc từ Hoả 
Tinh đã giải thích các kết quả quan sát của họ như là dấu hiệu của sự sống đơn bào đã từng tồn tại 
trên Hoa Tỉnh. Tin này xuất hiện trên báo chí toàn cầu như một phát mình lớn. Tin này đã gây ra 
nhiều cuộc tranh luận khoa học. Nhiều nhà khoa học đã hỏi rằng: Liệu những sự giải thích này có 
đúng hay không? Trong vòng hai năm, các nhà khoa học khác đã chế tạo các thiết bị tốt hơn và đã 
chỉ ra rằng hầu như tất cả các bàng chứng giả định có thể được giải thích tốt hơn theo các cách 
khác. Hiện nay hầu như tất cả mọi người đều đồng ý rằng: Hòn đá từ Hoả Tĩnh không cung cấp 
bằng chứng về sự sống trước đây ở trên Hoả Tỉnh. Bài học rút ra là: Lễ ra báo chí nền mô tả điều 
này như một phát minh khả đĩ, vẫn còn phải kiểm nghiệm nhiều. Thông thường, một lí thuyết khoa 
học cần phải được mô tả cùng với phẩm chất của bằng chứng và kinh nghiệm của người quan sát. 
Phẩm chất thường được diễn tả bởi các từ như nghèo nàn, đủ, tốt, rất tốt hoặc áp đảo. Những từ này 
xuất hiện nhiều lần trong chương này và các chương tiếp theo. 


Lí do thứ hai làm cho khoa học phức tạp: Việc quan sát thiên nhiên mở rộng trí tưởng tượng của 
con người Và sự mở rộng này đắn tới các tư tưởng mới. Các tư tưởng thường phức tạp. ít nhất là vào 
lúc đầu, và chỉ một vài khía cạnh có thể được kiểm nghiệm. Ví dụ, một câu hỏi sẽ được nêu ra trong 
chương này: Có phải Mặt Trăng đã được hình thành do một vụ va chạm của mội vật thể kiểu hành 
tình vào Trái Đất? Nếu điều này là đúng, một vài tiên đoán có thể được nêu ra. Nhưng ngay cả nếu 
những tiên đoán này được quan sát chứng tỏ là đúng thì chúng vàn có thể được giải thích theo một 
số cách khác. Bởi vậy câu hỏi đầu tiên vẫn chưa được trả lời thoa đáng. Như sẽ được để cập đến 
trong chương này, lí thuyết cho rằng Mặt Trăng đã được hình thành do một vụ va chạm trên Trái 
Đất hiện nay được coi là rất có thể đúng nhưng lí thuyết này không giải thích được tất cả các quan 
sát và nó có thể bị thay đổi ở một mức độ nào đó trong tương lai. 


Một càu hỏi khác sẽ được nêu ra trong chương này là: Liệu có phải nước ở thể lỏng đã từng tồn 
tại trên Hoả Tình khoảng 2 x 10” năm về trước hay không? 30 năm về trước, ý kiến này đã được 
xem là "đáng nghì ngờ” nhưng với những bằng chứng thu được 20 năm về trước, ý kiến này trở nên 
"có thể" và những bằng chứng mới thu được vào năm 1998 làm cho ý kiến này trở thành "rất cố 
thể". Bài học rút ra: Tính đúng đắn của một ý kiến phải được điển tả bởi một sự phán đoán khoa 
học, chăng hạn bởi các từ: có thể, có khả năng, "nói chung được chấp nhận là đúng" hoặc "được 
kiểm chứng rất tốt". Những từ này là một phần quan trọng của khoa học. Chúng xuất hiện nhiều lần 
trong chương này và các chương tiếp theo. 


Chương này cũng nhằm mục đích mở rộng trí tưởng tượng của chúng ta theo thời gian. Con 
người quen nghĩ về các khoảng thời gian như tuần, năm hoặc thế kỉ. Thời tiết thay đổi theo tuần, số 
xe máy ở Việt Nam tăng theo năm, các vương quốc và quốc gia thay đối qua các thế ki. Con người 
thường không chú ý tới các thay đổi điền ra qua các thang thời gian đài hơn. Nhưng một bài học lớn 
được rút ra từ chương này và chương tiếp theo là: thiên nhiên thay đồi theo thời gian nhiều hơn 
nhiều so với ngay cả những øì các nhà khoa học đã dự đoán một số năm về trước. Khí hậu Trái Đất 
thay đổi trong vòng khoảng 10“ năm qua, con người tiến hoá trong vòng 10 năm qua, các lục địa 
thay đổi trong khoảng 10Ì năm. 10” năm về trước, sự sống trên Trái Đất ở dạng đơn bào. 10'° năm 
về trước, cả Mặt Trời, Trái Đất và Mặt Trăng đều chưa tồn tại. Nghĩ tới khoảng thời gian 10'° năm 
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When Galileo first recognized, through his small telescope, that ]upiter had moons circling around ït. 
that Venus shows phases which change with time, or that Saturn had “ears” (now known to be the 
rings), only Galileo had the experlence and the patlence necessary for this recognition. Hs 
discoveries, which seemed to contradict tdeas of the tirne, were considered very doubtful because 
others did not duplicate them. Now we know that Galileo was correct. In 1996, three scientists 
who had made the first microscopic measurements of a rock, originally from Mars, interpreted 
their observations as signs of one-celled life that once existed on Mars. This nñnews appeared ¡n 
newspapers throughout the world as a malor discovery. The news stmulated mụuch setentific 
controversy. Many sclentists asked : Are these mterpretatlons correct ? Wtthin iwo years, other 
sctentists developed better ¡nstruments and showed that almost all the supposed evidence could be 
explained better in other ways. Now nearÌy everyone agrees : The rock Írom Mars does not 
provide evidenice for ancient life on Mars. The lesson: newspapers should have described this as a 
possible discovery, still subject to mụuch testing. Quite generally, a scientific theory must be 
described together with the quality of the evidence and with the experience of the observer. 
Qualhity 1s usually expressed ín words like poor, or adequate, or good, or exeellent, or 
overwhelming. These worđds appear many times m this and subsequent Chapters. 


AÁ second reason for sclence being complicated : Observallon of naturc stretches human 
Iimagination, and thĩs stretching leads to new ideas, The ideas are often complicated, at least at 
first, and onÏy some aspects can be tested. For example, a questton posed later ¡n this Chapter 1s : 
Was our Moon caused by an immpact of a planet-like obJect on the Earth?2 If yes, a few predictions 
can be made. But, even If these few predictilons are proven correct by observations, they may 
perhaps be explained some other way. Therefore, the orIginal question is not yet answered 
reliably. As shown later Im this Chapter, the theory that the Moon was caused by an irmpaet on 
Earth Is now considered verv probably correct, but tt đoes not explain every observation and 1t may 
be changed somewhat In the future, 


Another question posed Íater im this Chapter ¡srẽỈ Dĩíd liquid water exIst on Mars about 
2x102 years ago? Thịís idea was considered “doubtfu]” thirty years ago, but 11 became “probable` 
with evidence obtained twenty years ago, and new evidence ¡n 1998 ¡s making 1t “very probable'”. 
The lesson : The “correctness” of an iđea must be expressed by a sclentiftc Judgrnent, such as by 
the word possible, or probable, or “generally accepted as correcf”, or “very well tested”.  These 


Wwords are an essenfial part of scIence. They appear many times mì this and subsequent Chaptcrs. 


Thịs Chapter 1s also meant to stretch our mmnagination in time. Humans are used to thinking ín 
terms of weeks, or years, or perhaps centuries. The weather changes in weeks, the inerease im the 
number of motorcycles in Vietnam occurs over years, and major kingdoms and natlons change 
over centuries. Humans tend to 1ønore changes over longer time scales. But a major lesson of this 
and the next Chapter ¡s : nature changes mụch more with time than even scIentists expected some 


yearsago. The Earth`s climate has changed over some 10! vears, humans have evolved over 


Ssome IOẾ years, the continents change over some ¡08 years, hfíe on Earth was one-cellcd i07 
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là một sự mở rộng thực sự trí tưởng tượng. Chương này, đặc biệt là câu hỏi 9, giúp bạn trở nên quen 
thuộc với những thang thời gian đó. Chúng ta sẽ bất đầu với lịch sử Trái Đất. Sau đó, chúng ta sẽ 
thám hiểm Mặt Trăng và các hành tính kiểu Trái Đất (Thuỷ Tinh, Kim Tình, Hoả Tỉnh) và lịch sử 
của chúng. 


TRÁI ĐẤT, HÀNH TINH CÓ SỰ SỐNG 


Cuộc sống thường ngày của con người bị giới hạn trong phạm vì vài kilômét đất và nước trên 
Trái Đất. Nhưng trong hai ngàn năm qua, các nhà thám hiểm và thương gia đã thực hiện những 
cuộc hành trình dài trong đó có một số cuộc hành trình trên các đại dương. Họ đã mở rộng hiểu biết 
của chúng ta: Trái Đất hình cầu với bán kính khoảng 6.4. 10Ìkm. Tuy nhiên, Trái Đất không phải là 
một hình cầu lí tưởng. Nó có các lục địa. Một số lục địa có núi cao. Trái Đất có các đại đương. Một 
vài chỗ ở các đại dương rất sâu. Liệu các lục địa và các đại dương là điều độc đáo của Trái Đất, hay 
các hành tinh khác cũng có các lục địa và đại dương? Liệu Trái Đất là độc nhất hay cũng giống như 
nhiều hành tinh khác? KT thuật vũ trụ ngày nay cho phép chúng ta thám hiểm các hành tinh. Chúng 
ta thám hiểm các hành tinh một phần do chúng ta luôn luôn muốn khám phá những điều chưa biết, 
một phần do việc thám hiểm các hành tính, xét vẻ mặt khoa học, giúp chúng ta hiểu biết tốt hơn về 
hành tình Trái Đất bé bỏng. 

Có một đề tài đặc biệt lí thú liên quan đến Trái Đất, đó là: Trái Đất đã được hình thành như thế 
nào? Bằng cách nào Trái Đất có được kích cỡ, trọng lịc và nhiệt độ phù hợp, cho phép sự sống tồn 
tại trên Trái Đất? Để trả lời câu hỏi liền quan đến Trái Đất này, chúng ta phải nghiên cứu những 
hòn đá già nhất mà chúng ta có thể tìm thấy vì những hòn đá này đã được tạo thành ở gần thời điểm 
Trái Đất hình thành. Những hòn đá già nhất được tìm thấy trên Trái Đất có tuổi 3,7. 10 nầm. 
Nhưng chúng ta hiết rằng Trái Đất đã được hình thành 4,6. 10” năm về trước. Chúng ta bị thiếu 
9.10” năm! Tại sao lịch sử xa xưa của Trái Đất lại khó tìm như vậy? 


Một lí do: núi bị xốói mòn theo thời gian. Yếu tố chính gây ra sự xói mòn là nước, đặc biệt 
khi nó đóng băng. Trong khoảng 3 x 10” năm, núi có đính cao trở thành núi thấp và nhấn. 
Khoảng thời gian này là ngắn so với tuổi của Trái Đất. Tại sao hiện nay chúng ta vẫn có một số núi 
cao? Những núi mới phải được hình thành trong vòng 10” năm trở lại nay. Chúng được hình thành 
như thế nào? Lớp vỏ cứng ở bề mặt Trái Đất sâu chừng 20 km được tạo bởi các khối đá cứng gọi là 
các mảng. Tuy các khối đá này có vẻ cứng khi ta sờ tay vào chúng nhưng chúng vẫn thay đổi 
hình dạng khi chúng bị đẩy boặc kéo trong hàng triệu năm. Các mảng chuyển động đối với nhau. 
Sự chuyển động và sự thay đổi của chúng theo thời gian được gọi là sự kiến tạo mảng. Các lục 
địa nằm trên đỉnh của các mảng và chuyển động cùng với các mảng. (Đó là lí do tại sao sự kiến 
tạo mảng thường được gọi là sự trôi đạt lục địa). Đôi khi, các mảng va chạm vào nhau và do đó 
các lục địa va chạm với nhau. Khi các lục địa va chạm với nhau, đá bị gấp nếp và tạo thành các 
dẫy núi cao mới. Ví dụ, khoảng 5.10” năm vẻ trước, Tiểu lục địa Ấn Độ va vào Châu Á và tạo thành 
đãy núi Himalaya. Ở những nơi khác, khi các mảng va vào nhau, một máng trượt Xuống 
phía dưới mảng kia. Nó chìm trở lại trong lòng Trái Đất và tất cả các bằng chứng về những sự kiện 
diễn ra trên máng này bị mất đi. Quá trình này diễn ra tại các rãnh rất sâu trong lòng đại dương, 
chẳng hạn ở gần Nhật Bản. Đó là lí do khiến Nhật Bản phải chịu nhiều trận động đất như vậy. 
Nhưng chúng ta biết rằng điện tích bề mật Trái Đất không đổi. Nếu mội vài mảng biến mất thì hoặc 
là các mảng mới phải được tạo thành hoặc các màng cũ phải lớn lên. Một thí dụ là Đại Tây Dương. 
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vears ago, and neither Sun nor Earth nor our Moon existed 1019 Vears ago, Thinkting of ¡0!9 years 
Is a real síretch of the imagtnation. Thịs Chapter, mcluding particularly ¡ts quesfion 9, serves to 
help you beeome used to these tine scales. We start with the history of the Earth, and then proceed 
to explore the Moon and terrestrial pÌanets (Mercury, Venus, Mars) and their histories. 


EARTH, THE LIVING PLANET 


The daily life of human beings 1s restricted to a few km of land and water on Earth. But ¡n the 
last two thousand years, explorers and traders have taken long voyages, many of them on the 
oceans.They have widened our perspective : The Eanh ¡is round, with a radius of about 
6.4xI0km. However, the Earth ts not perfectly round. It has continents, some with tall 
mountains. lt has oceans, which are very deep In some places. Are continents and oceans special 
to Earth, or do other planets also have them 2 Is Earth unique, or like many other planets? Space 
technology now allows us to explore the planefs. Ín part we explore the planets because humans 
have always explored the next Írontier, in part because exploring the planets seIentifically gIves us 
a much wiđer perspective of tiny planet Earth. 


One special topic of inferest regarding Earth is: How was the Earth formed? How did Farth 
acqutre the size and gravity and temperature that allows life to exist on Earth?2 To-answer this 
question on Earth, we must look for the oldest rocks we can find, because they Were formed near 
the time when Earth formed. The oldest roeks found anywhere on Earth are 3.7x10 vears old. 
Yet we know that the Earth was formed 4.6xl]0? years ago. We miss 9xI0°vears! Why 1s the 
long-ago history of Earth so đifficult to find? 


One reason : mountains erode with time. The main force causing erosion is water, espectally 
when tt ÍreezZes. Mountains with tall peaks beeome low, smooth mountains in roughly 3xL0 years. 
That ís short compared to the age of the Earth. Why do we have any tall mounfainns now_ 2 
New mountains must have been made in the last I03years, How 2 The surface crust of the Earth, 
roughly 20 km deep, ¡is made of blocks of hard rock, called plafes. Although these rocks seem 
hard when we touch them, they change their shape when they are pushed or pulled for mi]lions of 
vears. The plates move among each other. Their motions and changes with time are called 
plate tectonics. Continenfs sit on top of such plates and they travel with the plates. (That is why 
plate tectonics is offen called continen(al drift.) Occasionally, plates collide and, therefore, 
contments collide. When continents collide, the rock folds and makes new taÌÍ mountain ranges. 
For ¡instance, the subcontinent of Índia hít Asia some S5xIl0 vears ago and made the 
Himalayan mountains. In other places, when plates collide, one of the plates slides below the other 
plate. lt sinks back ínto the Earth and al] evidence of events on that plate 1s lost. This occurs at the 
very deep trenches in the ocean, for instance near Japan. That is why Japan experiences so many 


earthquakes. But we know that the surface area of the Earth ¡s constant. If some plates disappear, 
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Trên sống Bác - Nam chạy đài giữa Đại Tây Dương có một vỏ đại dương mới nhô lên từ trong lòng 
Trái Đất. Vật chất mới bắt buộc lớp vỏ cũ tách ra. Bởi vậy Châu Âu dịch chuyển xa dần Bắc Mĩ và 
Nam MI dịch chuyển xa dần Châu Phi. Khoảng 1,8.10” năm về trước, Đại Tây Dương bất đầu mở 
rộng ra và hiện nay nó vẫn còn tiếp tục mở rộng hơn (câu hỏi 1). Nếu bạn lấy một tấm bản đồ Trái 
Đất và cắt dọc theo chu vị của Nam MI và Châu Phi, bạn sẽ thấy rằng hai lục địa này lắp gần khít 
nhau. Thực tế trước đây hai lục địa này dính liền nhau. 


Tại sao Trái Đất có quá trình kiến tạo mảng? Trong lòng Trái Đất nóng. Nhiệt có xu hướng thoát 
ra ngoài. Nếu bạn quan sát một nồi súp đang sôi, bạn sẽ biết được nhiệt thoát ra như thế nào. Bạn có 
thể quan sát sự đối lưu trong nồi súp: Phần súp nóng hơn dâng lên bề mặt, phần súp lạnh hơn ở bên 
cạnh chìm xuống đáy. Nếu có một ít bọt ở trên bề mặt, chúng ta có thể thấy rằng nó chuyền động 
cùng với súp đọc theo bề mặt từ nơi súp dâng lên đến nơi súp lặn xuống. 


Nam Đại lây Châu 


Ở nơi súp lặn xuống, đôi khi bọt dừng lại ở đó, tại bê mặt, MỸ Dương Phi 


nhưng đôi khi nó lặn xuống cùng với súp. Điều tương tự XẢảY ra 


đối với Trái Đất. Đá ở phần bên ngoài của Trái Đất - lớp Măng-ti Vỏ 
được nung nóng từ bên dưới, trong hàng triệu năm. Nó dang lên 

đần dần, cũng giống như súp. Các mảng, trên đố có các lục địa, 

đóng vai trò như bọt trên nồi súp. Trong trường hợp của Đại Tây Vỏ Măng-ti 
Dương, đá dâng lên ở nhiều nơi dọc theo sống chạy dọc theo 

hướng gần trùng với hướng Bác - Nam ở giữa Đại Tây Dương. Nông 


Khi đá mới nhô lên thì đá xuất hiện sớm hơn dịch chuyền sang chảy 
một bên, ra khỏi đường của dá đang nhô lên. Thực tế, hai mảng 
gặp nhau ở sống của Đại Tây Dương địch chuyển ra xa nhau. Hình V.I 


Xem hình V.1 (vỏ được vẽ không theo đúng tỉ lệ). Các màng mang lục địa Châu Mĩ chuyền động về 
phía Tây so với sống đại đương và mang Châu Âu và Châu Phi chuyển động vẻ phía Đông. Theo 
thời gian, Đại Tây Dương giữa các lục địa trở nên rộng hơn. Tốc độ mở rộng chỉ khoảng 2 cm/năm, 
nhưng trong 2.10” năm, độ mở rộng đã là 4.0” km. Đó chính là độ rộng đo được của Đại Tây Dương. 


Tại sao trong lòng Trái Đất nóng? Một phần nhiệt sót lại từ thời Trái Đất hình thành, khi các 
tảng đá rơi vào Trái Đất - lúc bấy giờ còn bé hơn rất nhiều so với Trái Đất hiện nay - và động năng 
của chúng biến đổi thành nhiệt. Nhưng phần lớn nhiệt được tạo ra khi các nguyên tố phóng xạ phân 
rã. Sự phân rã này tạo ra nhiệt ở khắp Trái Đất. Hầu hết phóng xa phát ra ở giai đoạn đầu của lịch sử 
Trái Đất, nhưng một phần hiện nay mới phát ra. Nhiệt thoát ra từ bên trong bằng cách gây ra sự đối 
lưu của lớp vò Mãăng-tI, giống như nhiệt được cùng cấp cho súp dâng lên nhờ sự đối lưu của súp. 
Kết quả gây nên sự kiến tạo mảng và làm cho Trái Đất thay đổi một cách liên tục. (Chú ý: ở hầu hết 
mọi nơi trén Trái Đất, nhiệt độ bề mặt được điều khiển bởi Mặt Trời. Nhiệt từ trong lồng Trái Đất 
điển khiển nhiệt độ bề mặt Trái Đất chỉ ở những vùng có núi lửa hoạt động). 


Trái Đát là một hành tình rất hoạt động. Chúng ta nói tới một hành tình có sự sống, đang thay 
đồi liên tục. Không có dấu vết còn lại nào ở trên Trái Đất cho ta biết về Trái Đất khi nó còn trẻ. 
Bằng cách nào chúng ta có thể mở rộng hiểu biết của chúng ta về lịch sử ban đầu của Trái Đất? 
Chúng ta phải quan sát Mặt Trăng và các hành tịnh để khám phá lịch sử sơ khai của Trái Đất. 
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either new plates must be formed or old plates musf grow. An example ¡s the Atlantic Ocean. 
On a north-south ridge along the middle of the Atlantic Ocean, new oceanie crust ís coming up 
from the Earth°s Imnterior. The new matertal forees older crust to move apart. Thus Europe 
gradually moves further away from North America, and South America from Africa. The Atlantic 
Ocean began opening about I.8x10years ago and ïs stiÍl becoming wider today. [Question I.] If 
you take a map of the Earth and cut out the outlines of South Amertcan and Africa, you wIll find 
that the continents very nearÌy fif together. Indeed, they were together In the past. 


Why does the Earth have plate tectonics2 The Earth ¡s hot mmside. Heat wants to escape. You 
can see how heat escapes If you watch a pot of boiling soup. You can observe convection ¡n the 
soup : hotter parts of the soup rise to the surfaee, ađjacent cooler parts sink back to the bottom. lí 
some froth ís on the surface, you can observe that it moves with the soup along the surface, Írom 
where the soup rises to where the soup sinks. 


Where the soup sinks, sometimes the ífroth Just stays there, at the surface, but sometimes 1† 
sinks down with the soup. The Earth behaves simnlarly. Rock mm the outer part of the Earth, the 
mantle, 1s heated from below for millions of years. It gradually rises Just like soup does. The 
plates, whtch hold the conttnents, are (Ike the froth on the soup. ïÏn the case of the Atlantie Ocean, 
rock rises up in many places along the approximately north-south rtdge that lies along the middle 
of the Atlantic ocean. 

Eip.V.1 


When this new rock emerges, other rock that came up earlier moves sideways, out of the way of 
the emerging rock. In fact, the two plates that meet at the Atlantic ridge move apart. See Íipure 
V.] (crust not drawn to scale). The plates carry the American continents westward relative to the 
ridge, Europe and Africa eastward. With time, the Atlantic Ocean berWeen the continents becomes 
wider. The rate of widening ¡s only about 2 cm per year, but ím 2x10 vears, that is 4x10 3km, the 
observed width of the Atlantic Ocean. 


Why 1s the Earth hot mmside2 Some heat ¡s left from the time when the Earth formed, when 
rocks fel] onto the then sttll mụch smaller Earth, and their energy of motion was converted to heat. 
But most of the heat Is generatvd when radioactive elements decay. This decay produces heat 
throughout the Earth. Much radioactivity was released early In the htstory of the Earth, but some 
1s released now. The heat from the Iinterlor escapes by causing the convection of the manile, much 
as the heat provided to the soup rises by convection of the soup, The result causes pÌate tectonics 
and causes the Earth to change continuously. [Note : in most places on Earth, the surface 
termperature 1s controlled by sunhight. The heat from the Earth`s Interlor conftrols the Earth”s 
surface ftemperature onÏy In actively volcanic regtons. | 


Earth 1s an extremely active planet. We speak of a living planet, changing continually. There ¡s 
nothing left on Earth to telÏ us what Earth looked like when it was young. How can We expand our 
perspective on Earth's early history ? We must look to the Moon and the planets to diseover 
Earth”s earliest history. 
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Vì Trái Đất thay đổi rất nhanh theo thời gian nên chúng ta phải đặt câu hỏi: Bằng cách nào các 
điều kiện thích hợp cho sự sống trên Trái Đất vẫn được duy trì mặc cho mọi sự thay đổi diễn ra? Sự 
sống trên Trái Đất phụ thuộc vào khí quyển Trái Đất và nước ở thể lỏng của nó. Các nhà khoa học 
biết rằng khí quyển và đại dương là các hiện tượng rất phức tạp. Nhiều yếu tố tự nhiên có thể làm 
thay đổi khí quyển và đại đương. Chúng ta biết rằng các hoạt động của con người đang làm thay đối 
khí quyền. Tiếc là chúng ta không thể nghiên cứu khí quyển và đại đương của Trái Đất bằng thực 
nghiệm vì điều này là quá nguy hiểm. May mắn là chúng ta có một số khí quyền tự nhiên khác 
thích hợp cho việc nghiên cứu. Chúng ta quan sát các hành tinh để biết về khí quyển và đại dương 
của các hành tinh khác. 


Trong khi thám hiểm các hành tinh, chúng ta cũng tự hỏi: Có lế có sự sống nguyên thuỷ ở các 
hành tinh khác? Chúng ta không mong đợi có người, muỗi hoặc sâu bọ, nhưng có lẽ có sự sống 
nguyên thuỷ kiểu như vi khuẩn đơn bào. Chúng ta thực sự không biết các tế bào sống đầu tiên đã 
hình thành trên Trái Đất như thế nào. Nhưng điều đó đã xây ra trên Trái Đất. Liệu nó có Xảy ra Ở 
một nơi nào khác hay không? 


SỰ TIẾN TRIỂN CỦA CÁC HÀNH TINH RẮN: MẶT TRĂNG VÀ KẾ HOACH APOLLO 
Mặt Trăng được quan sát từ Trái Đât 
Mặt Trăng là thiên thể ở gần ta nhất. Nó là vệ tỉnh tự nhiên của Trái Đất. 


Chu kì quỹ đạo của Mặt Trăng xung quanh Trái Đất là bao nhiều? 
Tháng Mặt Trăng, khoảng 29,5 ngày, là thời gian cần thiết để Mặt Trăng 
chuyển động từ đường nối Trái Đất và Mặt Trời (Trăng non) vòng quanh 
Trái Đất cho đến khi nó trở lại đường nối Trái Đất và Mặt Trời (đường 
liền nét trên sơ đổ). Nhưng trong khoảng thời gian ấy Trái Đất đã chuyển 
động một phần xung quanh Mặt Trời. Nếu nhìn từ một vị trí ở xa (đường 
đứt nét trên hình V.2) chúng ta thấy Mặt Trăng đã thực hiện được hơn 
một vòng quay xung quanh Trái Đất. Nhìn từ một vị trí ở xa, Mặt Trăng 
có chu kì quỹ đạo xung quanh 'Irái Đất khoảng 27,3 ngày. 


Mặt Trăng có tự quay xung quanh trục của nó hay không? Có, nhưng 
rất chậm. Một phía của Mặt Trăng luôn luôn hướng về Trái Đất. Nhìn từ 
một nơi ở xa, chúng ta thấy rằng phía của Mặt Trăng hướng về Trái Đất 
quay một vòng xung quanh trục của Mặt Trăng trong khi Mặt Trăng 
quay một vòng xung quanh Trái Đất. Bởi vậy chu Kì quay của nó là 
21,3 ngày. 


Hình V,2 


Khoảng cách trung bình từ Mặt Trăng tới Trái Đất bằng 60 lần bán kính Trái Đất. Làm sao 
chúng ta biết được điều này? Theo cách cô điển, nó được đo bằng phép tam giác đạc, bằng cách 
quan sát vị trí biểu kiến của Mặt Trăng trên bầu trời cùng một lúc từ hai vị trí trên Trát Đất. Newton 
đã biết một cách gần đúng khoảng cách tới Mặt Trăng. Giá trị chính xác hơn của quỹ đạo Mặt 
Trăng là: khoảng cách trung bình giữa tâm Trái Đất và tâm Mặt Trăng là 384 x 10” km và e = 0,05. 
Phép đo chính xác nhất, có độ chính xác tới 2 cm, thu được bằng cách phóng xung ánh sáng từ một 
nguồn laser tới Mặt Trăng, cho chúng phản xa trên một cái gương rồi đo thời gian cần thiết để ánh 
sáng trở về Trái Đất. 
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Since Earth changes so much with time, we must ask : How dịd conditions suitable for liẾe on 
Earth contnue despite all the changes that have occured 2 Lức on Earth depends on Earth's 
atmosphere and on ifs liquid water. Sctentists have learned that the atmosphere and oceans are very 
complex phenomena.  Many natural factors can change the atmosphere and the oceans. We know 
that human activittes are changing the atmosphere. UnfottunateÌy, we cannot study our 
atmosphere and oceans by experiment because I{( ¡s too dangerous. Fortunately, we đo have some 
other naturaÏ atmospheres available for study. We look to the planets to learn about alternative 
atmospheres and oceans. 


While we explore the planetfs, we also ask ; Is there, perhaps, any primttive life on planets 
other than Earth? We do not expect any humans or mosquitoes or worms, but perhaps there is 
primiftive life like one-celled bacterta. We đo not really know how the first living cells forrmed on 
Earth. But it dịd happen on Eairth. Dịd ít happen anywhere else? 


THE EVOLUTION OE THE SOLID PLANETS: THE MOON AND PROJECT APOLLO 


The Moon observed from Farth. 


The Moon 1s the nearest celestial object. Ít ¡s a natural satellite of the planet Earth. 


What Is the orbital period of the Moon around the Farth2 The lunar month, about 29.5 days, rs 
the time needed for the Moon to move from the line between Earth and Sun (new Moon) around 
the Earth until it 1s agam ín the line between Earth anđ Sun (solid lines in điagram). But m that 
time the Earth has partially moved around the Sun. Seen from some distant place (dashed line in 
fqgure V.2), the Moon has performed more than one revolution around the Earth. Seen from a 
distant pÍlace, the Moon has an orbital pertod around the Earth of about 27.3 days. 


Fig.V.2 


Does the Moon rotate around its axis?2 Yes, but very slowly. One side of the Moon always 
faces the Earth. Seen from a đistant place, the side faemng the Earth rotates onee around the 


Moon”s axis whtle the Moon revolves once around the Earth. So Ifs rotation period 1s 27.3 days, 


The Moon”s disfance on average 1s about 60 Earth radn, How do we know? ClassicalÌy, It !s 
measured by triangulation, by looking at the Moons apparent position in the sky simultaneousÌy 
from two places on Earth. Newton knew the Moon's distanee approximately. More precIse values 
of the Moon)s orbit are : the mean distance between Earth and Moon centers ¡s 384x10 `km and 
e=0.05. The most precise measurement, accurate to 2 cm, comes from sending pulses of lipht 
from a laser to the Moon, reflecting them of a mirror, and measuring the time for the light †o 
return to Earth. 
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Bán kính Mật Trăng bằng khoảng một phần tư bán kính Trải Đất. Làm sao chúng ta biết được 
điều này? Đường kính góc trung bình của Mặt Trăng nhìn từ Trái Đất vào khoảng 31 phút cung, tức 
là khoảng 1/120 radian. Bởi vậy đường kính Mặt Trăng vào khoảng 1/120 NIỏN: cách từ Mặt 
Trăng tới Trái Đất (chính xác hơn, R = 1738 km). 


Khối lượng Mặt Trăng vào khoảng 1/81 khối lượng Trái Đất. Chúng ta biết khối lượng này khá 
chính xác kể từ khi tàn vũ trụ đầu tiên từ Trái Đất đến gần Mặt Trăng. Gia tốc của tầu vũ trụ cho ta 
biết lực hấp dẫn của Mặt Trăng. Kết quả là M = 7,35 x 10” kg (câu hỏi 2). 


Biết bán kính và khối lượng Mặt Trăng, chúng ta có thể tìm được lực hấp dẫn tại bề mặt 
Mặt Trăng. Tỉ số giữa lực hấp dẫn ở bề mặt Mặt Trăng và lực hấp dẫn ở bề mặt Trái Đất là 
(Mv/M;) (Ry/R„„)?, vào khoảng 1/6. Các nhà du hành vũ trụ có thể thực hiện những bước nhảy dài 
trên Mặt Trăng bất chấp bộ áo giấp vũ trụ nặng nề của họ (câu hỏi 3). 


Một phía của Mặt Trăng luôn luôn hướng về Trái Đất. Khi chúng ta thấy Trăng tròn, Mặt Trời 
chiếu sáng phần Mặt Trăng đang hướng về chúng ta. Nhiệt độ ở bề mật Mật Trăng được Mặt Trời 
chiếu sáng có thể lên tới 380 K. Hai tuần sau, khi chúng ta nhìn thấy Trăng non, không có ánh sáng 
mặt trời tới phần Mặt Trăng đang hướng về chúng ta. Nhiệt độ trên bề mặt tối của Mặt Trăng có thể 
xuống tới 140 K. Nếu bạn đứng ở một vị trí bất kì trên Mặt Trăng, bạn sẽ ở ngoài ánh sáng mặt trời 
trong hai tuần, và ở trong bóng tối hai tuần. Một cách chính xác hơn, “ngày” Mặt Trăng bàng 29,5 
ngày Trái Đất (câu hỏi 4). 


Nhiệt độ cao ở phần Mặt Trời chiếu sáng và lực hấp dẫn bé có nghĩa rằng tất cả các khí thoát 
khỏi Mặt Tráng. Thực tế, ở trên Mặt Trăng không có khí quyền (câu hỏi 5). 


Kế hoạch Apollo 


Kế hoạch Apollo là tên của một chương trình do MI bắt đầu thực hiện vào năm 1961 nhằm mục 
đích đưa con người lên Mặt Trăng trước năm 1970. Thực vậy, cuộc đồ bộ đầu tiên của con người lên 
Mật Trăng được thịc hiện vào năm 1969 và cho đến cuốt năm 1972 còn có thêm năm cuộc đồ bộ 
nữa. Mục tiêu khoa học là thám hiểm lịch sử Mặt Trăng để hiểu thêm về lịch sử Trái Đất. Nhưng kế 
hoạch cực kì tốn kém ngay cả đối với MI này đã được thực hiện trước hết vì lí do chính trị: nó tạo 
nên một cuộc thi đua hoà bình chống lại Liên Xô, nước đã phóng vệ tinh Sputmk vào năm 1957, Kế 
hoạch Apollo là một tiêu điểm kích thích đân chúng MI. 


Hình V.3 : (Xem cuối chương) 


Trái Đất được quan sát lúc sáng tròn, tháng 1211972. Có thể nhận ra Bắc Phi. 
Biển Đỏ và Bán đảo A Rập ở phần trên định. (Anh: NASA). 


Một sự kiện đặc biệt diễn ra vào năm 1968 đã làm thay đổi hiểu biết của con người về Trái Đất. 
Ngày 24/12/1968, một tàu vũ trụ Apollo đã ở trên quỹ đạo xung quanh Mặt Trăng (không định đồ 
bó). Nhà du hành vũ trụ Lovell gửi bức thông điệp vô tuyến sau đây về Trái Đất, tới cử toạ gồm 
nhiều triệu người: "sự hiu quanh mênh mông... của Mặt Trăng... làm cho bạn nhận thức về những gì 
bạn có ở trên Trái Đất ”. Nhà du hành vũ trụ Anders bổ sung thêm một lời mô tả Trái Đất : "màu 
độc nhất trong vũ trụ... rất mỏng manh... nó làm tôi nhớ đến sự trang trí của cây thông Nô-en”. Lần 
đầu tiền trong lịch sử, nhờ bức thông điệp vô tuyến này và một bức ảnh Trái Đất được truyền về từ 
Mặt Trăng, con người trên Trái Đất có được một hiểu biết về kích cỡ bé nhỏ của Trái Đất, trên đó 
có quá nhiều người sinh sông. Lần đầu tiên, nhân dân ở nhiều nước nói đến “con tàu vũ trụ Trái Đất 
bé bỏng”. 

126 


hffp://tieulun.hopfo.org 


The Moon`s radius ¡s about one fourth of Ear(h”s radius. How do we know? The Moon”s 
angular diameter as seen from Earth ¡s about 3Í minutes of arc on average, or about 1/120 of a 
rađian. Thus the diameter 1s about 1/120 of the Moon)s distance. (More precisely, R = 1238 km.) 


The Moonˆs mass ¡s about 1/81 of EFarth?s mass. We have known this mass qu1fe aceurately 
since the first space craft from Earth carne close to the Moon. The acceleration of the space craft 
told us the Moon”s gravity. The result ¡s M = 7.35x10?2 kg. [Question 2.] 


Once we know the Moon's radius and mass, we can find the surface gravity on the Moon. The 
ratio of lunar to Earth°s surface gravifies Is ( Mỹq;/Mpg X Re Rụ )?, about 1/6, The astronauts 


could make long leaps on the Moon, đespite their heavy space suits. [Question 3.] 


One side of the Moon always faces the Earth. When we see full moon, the Sun shines on the 
part of the Moon Íacing us. The temperature on the sunlit lunar surface can be as high as 380 K. 
Two weeks later, when we see the Moon ¡n new phase, no sunlight reaches the part of the Moon 
facing us. The temperature on the đark lunar surface can be as low as ì40 K. lƒ you are standing 
on any part of the Moon, you are about two weeks mm sunshine, about two weeks mm the dark. More 
precisely, the lunar “day” 1s 29.5 barth days long. [Questton 4.] 


The high temperature In sunshine and the low eøravity mcan that all gascs escape from the 
Maon. There 1s practically no atmosphere on the Moon. {Question ŠS.] 


Project Apollo 


Project Apollo was the name of the program, started in 1961 by the USA. to land a human on 
the Moon by 1970. Indeed the first lunar landing was In 1969, and five more landings occured by 
the end of 1972. The sctentiftc goal was to explore the history of the Moon, 1m order to learn 
something of the history of the Earth. But the project, enormously expensive even for the USA, 
was carried out primarily far political reasons : i† formed a peaceful competition against the Soviet 


Union, whích had launched Sputnik tín 1957, and ít provided a focus for energizing the US 
populatton. 


Fipurc V.3 


Eartht observed in fHÌl phase. December 972. Northerh Aliica, the Red Sea and 
the Arabian Penihnsula are recogH12able ai the top. (NASA) 


A special event mn 1968 changed the human perspective of Earth. On December 24 of 1968, an 
Apollo space craft was im orbit around the Moon (without attempting to land), Astronaut Lovell 
sent this radio message back fo Earth, to an audience of many million people: the “vast loneliness 
.. Gf the moon... makes you realize Just what you have back there on Earth." Astronaut Anders 
added a description of the Earth: “the only color in the nniverse -- very fragile... ¡t reminded me of 
a Christmas tree ornament.” This radio message, and a picture of the barfh transmifted from the 
Moon, was the Íirst time that humans on Earth were given a perspective on the smaill size of. the 
Earth on which so many people live. For the first time, people im: many natlons spoke of “tinVv 
spaceship Earth”. 
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Hình V.4 : (Xem cuối chương) 


Nhà địa chát Jack Schmit đứng trước một tầng đá lớn ở trên Mặt Trăng và ở gần chiếc xe mà các nhà du hành vũ trụ 
dùng để đi lại trên Mặt Trăng. Bầu trời có màu đen. (Ảnh: NASA). 


Đưa người đồ bộ xuống Mặt Trăng là một đề án táo bạo. Vì khí quyển trái đất làm cho các bức 
ảnh bị nhoè một giây cung nên từ Trái Đất chúng ta khóng thể nhận ra các vật thể có kích thước bé 
hơn Í km ở trên Mặt Trăng. Thế mà ching ta lại muốn đồ bộ lên Mặt Trăng với một con tàu võ trụ 
đứng trên ba chân, các chân cách nhau không quá bốn mét. Có thể Mặt Trăng được bao phủ bởi quá 
nhiều tảng đá đến mức con tàu vũ trụ hạ cánh xuống Mặt Trăng bị nghiêng và không thể rời Mặt 
Trăng được nữa? Cũng có thể Mặt Trăng bị bụi bao phủ, bởi vậy tàu vũ trụ chìm trong bụi và không 
thể rời Mặt Trăng được nữa. Các bức ảnh cận cảnh đầu tiên của bề mặt Mặt Trăng thu được nhờ một 
camera chụp trong khi nó rơi về phía Mặt Trăng vào năm 1964. Những bức ảnh được truyền về Trái 
Đất bởi tín hiệu vô tuyến ngay trước khi camera va vào bề mặt Mặt Trăng cho thấy: trên bề mặt Mặt 
Trăng có những vùng bằng phẳng cho tàu vũ trụ hạ cánh. Trên bề mặt Mặt Trăng có những tảng đá 
to, bởi vậy tàu vũ trụ sẽ không bị chìm sâu trong bụi. Việc đổ bộ lên Mặt Trăng bông nhiên được 
xem là khả thi. 


Hình V.5: (Xem cuối chương) 


Anh Mặt Trăng được chụp từ Vũ trụ. Phía bên trái hướng vẻ Trái Đâi. 
Phía bên phi không nhìn thấy được từ Trái Đất. ( Anh: NASA Ú, 


Hình V.6 : (Xem cuối chương) 


Anh Biển bóng tối được chụp từ một vị trí ở gần Mặt Trăng, 
Đảng bằng bằng phẳng được bao bọc bởi Húi và cao nguyên lớm chỏm. (Anh: NASA). 


Hãy nghiên cứu các bức ảnh Mặt Trăng ở hình V.5 và V.6. Hai quang cảnh tồn tại trên Mặt 
Trăng : 1) Các vùng núi, sáng, gọi là eao nguyên với nhiều miệng núi lửa do va chạm và 2) Các 
vùng khá bằng phẳng và tối hơn, gọi là đồng bằng, có ít miệng núi lửa do va chạm. Các cao nguyên 
chiếm hầu hết phía bên phải hình V.5 và phần trên hình V.6. Galileo là người đầu tiên nhận ra rằng 
Mặt Trăng không phải có dạng hình cầu lí tưởng mà thực ra trên Mặt Trăng có núi (Xem chương ]). 
Galileo gọi các vùng đồng bằng là "mare", nghĩa là biển, nhưng trên đó không có nước. Độ sáng 
khác nhau của hai quang cảnh khiến ta nghĩ rằng trên Mặt Trăng có các loại đá khác nhau. Nhưng 
từ Trái Đất chúng ta không thể nói được đó là những loại đá nào. 


Từ các bức ảnh Mặt Trăng, chúng ta có thể xác định niên đại tương đối: Nếu mép của một miệng 
núi lửa do va chạm bị phá huỷ một phần bởi mép của một miệng núi lửa do va chạm khác thì núi 
lửa do va chạm thứ nhất đã được hình thành trước núi lửa do va chạm thứ bai (câu hỏi 6). Trên hình 
V.6, núi lửa do va cham lớn ở vùng đồng bằng phải xuất hiện sau khi đồng bằng đã hình thành. 
Miệng núi lừa do va chạm lớn ở gần đường chân trời (Núi lửa Copernicus, đường kính khoảng 100 
km) cũng phải được hình thành muộn hơn vì các mẫu vật chất bắn ra từ vụ va chạm có thể được 
nhân ra trên đồng bằng. Điều không may là chúng ta không thể đo tuổi của các miệng núi lửa từ 
những bức ảnh này. 
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Figure V.4 


Geologist Jack SchmitT ti [ront oöƒ a large lunar boulder, and nenr the velicle the astronautt used to drive on the Moon. 
The tky is black. (NASA) 


Landing a human on the Moon was a very daring propositlon. Because the Earth's atmosphere 
blurs tmaages by one second of arc, we can recogn1ze from Earth nothing smaller on the Moon than 
about 1 km in diameter. Yet we wanted to land on the Moon with a spacc craft standing on three 
legs no more than four meters apart. Perhaps the Moon 1s covered by so many rocks that the 
landed space craft ¡s tilteđ, so that tt cannot leave again? Perhaps the Moon 1s covered by dust, so 
that the space craft sinks into the dust and cannot leave againn? The Íirst close-up pictunres of the 
lunar surface carne írom a camera falling toward the Moon ín [964.. The photos, transmitted by 
radio just before ¡† crashed on the surface, showed : Yes, there are flat areas to land on. Yes, there 
are boulders on the surface, so the space craft will not sink into đeep dust. A lunar landing 
suddenly seemed really possible. 


Figure V.S 


Pluto oƒ the Moon taken from space. The leƒt side ƒacet Farth. 
The rieh! side is invis(ble from the Earth. (NASA) 


Figure V.6 


Photo taken ƒ'om near the Moon ðƒ Mlare Imbrium (Sea oƒ Shadow$). 
The smooth piains are bownded by mouMaín€ and rough lHghlandas. (NASA) 


Study the photos of the Moon, Figures V.5 and V.ó6. Two landscapes exist on the Moon: ]) 
bright, mountainous regions calleđ hiphlands with many craters, and 2) relatively flat and đarker 
regions called plams, with rather few craters. Highlands dominate the ripht side of Figure V.5 and 
the upper part of Figure V.6.  Galileo Íirst reeognized that the Moon was not perfectly sphertcal 
but hađd mountains. See Chapter I. He called the plains “mare”, translated as sea, but there 1s no 
water there. The different brightness of the two landscapes suggests different kinds of rocks, but 
from Earth one cannot tell what kinds of rocks. 


From photographs of the Moon, one can do relattve dating: lf one crater rim 1s partially 
destroyed by another crater rim, then the first crater was Íormed before the second crater. 
[Question ố.] In Figure V.ó6, the large crater mm the plains must have been made after the plains 
were made. The large crater near the horizon (Copernicus, about 100 km 1n: diameter) must( also 
have formed later, beeause pleces eJected Írom the impact can be recognized on the plains, 
Unfortunately, one cannot measure Írom such pictures the actual number of years since these 
craters were made. 
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Hai quang cảnh khác nhau - đồng bằng và núi non - dẫn tới một điều khó giải thích: Các miệng 
núi lửa hình thành khi các tảng đá lớn (thiên thạch) rơi xuống bề mặt. Chúng ta biết số miệng núi 
lửa hình thành hàng năm trên Trái Đất và có thể tính số miệng núi lửa hình thành hàng năm trên 
Mặt Trăng. Nếu tốc độ tạo thành miệng núi lửa không đồi trong 4 x LƠ” năm qua thì chúng ta có thể 
dự đoán rằng số miệng núi lửa có trên l km” ở mọi nơi trên Mặt Trăng bằng số miệng núi lửa có 
trên 1 km” ở vùng đồng bằng như chúng ta nhìn thấy. Dẫu sao, số miệng núi lửa có trên 1 km” ở 
vùng cao nguyên lại lớn hơn. Nhiều miệng nút lửa này đã hình thành khi nào? Phải chăng vào thời 
xa xưa, tốc độ hình thành miệng núi lửa đã lớn hơn nhiều? Nếu đúng như vậy, chúng ta gặp một vấn 
đề khác: Một số lượng tương tự các miệng núi lửa trên mỗi km” cũng phải được hình thành ở nơi mà 
ngày nay chúng ta nhìn thấy như là đồng bằng. Tại sao chúng ta không thấy những miệng núi lửa 
này? Đây là một trong những câu hỏi mà dự án Apollo muốn giải đáp. 


Một vài kiến thức vật lí : xác đính niên đại tuyệt đối của đá dựa theo độ phóng xạ 
của chúng 


Tất cả các đá đầu chứa một ít nguyên tử phóng xạ, chẳng hạn như ?”*U hoặc “K. Mọi nguyên tử 
phóng xạ đều có khả năng phóng xạ. Nếu ở thời điểm ban đầu chúng ta có một số lượng lớn n 
nguyên tử của một chất phóng xạ thì số nguyên tử phân rã trong thời gian dt là Andt Và số nguyên tử 
còn lại thay đổi theo quy luật dn = - Andi. Bởi vậy, nếu ở thời điểm ban đầu chúng ta có nụ nguyên 
tử thì ở thời điểm t, chúng ta sẽ có n = nạ eXp(-Àt) nguyên tử. Chu kì bán rã t được định nghĩa bởi 
n = 1/2 nạ hay 1 = 0,693/2. Để đo tuổi của đá theo thang thời gian 10” năm, chúng ta phải nghiên 
cứu các nguyên tử phóng xạ có chu kì bán rã dài. Ví dụ, “K phân rã thành “Ar với chu kì bán rã 
1,3x10 năm, và ”'*U phân rã thành ”“Pb với chu kì bán rã 4,5x10” năm. Chúng ta biết từ các phép 
đo khác rằng một hòn đá ban đầu không chứa “Ar. Bây giờ chúng ta khảo sát hòn đá này. Nó chứa 
®K và ®Ar với số lượng bằng nhau. Bởi vậy, một nửa lượng ““K đã phân rã. Tuổi của đá phải bằng 
chu kì bán rã của “K, tức là I,3x10? năm (câu hỏi 7). Tuổi của Trái Đất đã được xác định theo 
phương pháp này. Nếu chúng ta quan tâm đến những khoảng thời gian ngắn hơn, ví dụ hàng triệu 
năm hoặc chỉ vài năm, thì chúng ta phải sử dụng các nguyên tử phóng xạ có chu kì bán rã cỡ Ấy. 


Những kết quả chính của kế hoạch Apolbo : 


Các nhà du hành vũ tru của tàu Apollo đã tiến hành nhiều thí nghiệm trên Mặt Trăng. Họ để lại 
trên Mặt Trăng một thiết bị đo nguyệt chấn và một cái gương để phân xạ các xung laser phát đi tờ 
Trái Đất trở về Trái Đất. Quan trọng nhất là các nhà du hành vũ trụ đã mang về Trái Đất nhiều kg 
đá lấy từ những vị trí khác nhau trên Mặt Trăng. Đá mang về từ Mặt Trăng được nghiên cứu trong 
những phòng thí nghiệm được xây dựng một cách đặc biệt, có khả năng thực hiện những phép đo 
chính xác nhất có thể được đối với những hòn đá này. Những kết quả chính đối với chúng ta là: 


1) Việc xác định niên đại tuyệt đối xác nhận rằng đá ở vùng cao nguyên trên Mặt Trăng già hơn 
đá ở trên Trái Đất. Bởi vậy, chúng ta có thể thám hiểm ngược về quá khứ ở trên Mặt Trăng xa hơn ở 
trên Trái Đất. 

2) Việc xác định miên đại tuyệt đối xác nhận rằng đá ở vùng cao nguyên lâu đời hơn đá ở vùng 
đồng bằng. Do đó, tốc độ tạo thành miệng núi lửa do va chạm trong thời kì tiền sử của Mặt Trăng 
phải lớn hơn hiện nay. 
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The two đifferent landscapes, plains and highlands, lead to a puzzle: The craters are formed 
when large rocks (meteorites) falÌ onto the surface. We know the number of craters made per year 
on Earth and can compute the number of craters made per year on the Moon. IÝ the cratering rate 
has been constant for the last 4 x lÔ? vears, then we predict about as many craters per 
km everywhere on the Moon as we actually see on the plains. However, there are many more 
craters per km? in the highlands. Wlen were these many craters formed?2 Perhaps the cratering 
rate was much higher long ago? [f so, we have another problem: Equally many craters per 
km ˆ must also have been made where we now see plains. Why đo we not see these craters? This 
1s one of the questions Project Apollo was destgned to solve. 


Some physics background : Absolute dating of rocks by their radioactivity. 


All rocks contatn a few rađioactive atoms, for 1nstance uranium 238 (?'8U) or Potassium 40 
(“°K). Every radtoactive atom has a chance to decay. lf we have a large number n of one kind of 
radioacfive atom, the number decaying In time đt will be An dt, and the remaining number wIÍÏ 


change according to dn = - Àn dt. Therefore, 1Ÿ we start wIth an mmitial number n ạ W€ wIll later 
have n=n : exp(-Àt). The half híe t ts defined by n = 2n 0F = 0.693/À. To measure ages of 


roeks of the order of 10 years, one must investigate radioactive atoms that have a long half-life. 
For instance, ?®K đecays to '° Ar with a hal£life of 1.3x102 years, and ?3#U) decays to ”“*Pb with 
a half-Hfe of 4.5x102 years. We know, from other measuremerts, that a rock initially contained 
no #®Ar, We measure this roek now. Ít contains equal amountis of “®K and 9 Ar. Therefore, halƒ 
the mmitial “2K has decayed. The age of the rock must equal the half-life of ““K, I.3x109 vears. 
[Questton 7.| The age of the Earth has been determined In this manner. ÏÍf one 1s Interested ím 
shorter time periođs, say millions of years or merely a few years, then one musf use radioactive 
atoms with half-lives of that order. 


Major resulÌts of Project Apollo. 


The Apollo astronauts performed many experiments on the Moon. They left on the Moon an 
instrument that measured moonquakes and a mirror to reflect laser pulses from Earth back to 
Earth. Most Importantly, they returned to Earth many kilograms of rocks from various partfs of the 
Moon. The rocks were examined tn spec(ally built laboratortes, capable of making the most 


accurate possible measuremetnts of the roecks. The main resulÌts relevant for us ar€: 


L) Absolute dating confirms that highland rocks on the Moon are older than roeks on the Earth. 


Therefore, we can explore the past back further on the Moon than we can on the Earth, 


2) Absolute dating confirms that hiphland rocks are older than the rocks In the plains. 
Therefore, the cratering rate must have been higher during the early history of the Moon. 
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3) Việc xác định niên đại tuyệt đối của các vật liệu tạo nên đồng bằng chỉ ra rằng đồng bằng 
hình thành trong khoảng từ 3,8 đến 3,1 x 10? năm về trước. Hiển nhiên là những vật liệu này đã phủ 
kín rất nhiều miêng núi lửa được hình thành trước đó. 


4) Thành phần hoá học: So với Trái Đất, Mặt Trăng có rất ít nguyên tố hoặc phân tử đề bay hơi. 
Hoàn toàn không có chút nước nào đo được trong đá Mặt Trăng! Đá trên Mặt Trăng chứa ít nước 
hơn cả những hòn đá khô nhất ở trên Trái Đất. 


Mặc dù có các thông tin này, có một câu hỏi quan trọng vẫn chưa có thể trả lời được: Mặt Trăng 
đã được hình thành như thế nào? Tất cả đá trên Mặt Trăng đã bị biến đổi, ở một thời điểm nào đó, 
bởi các vụ va chạm diễn ra trên Mặt Trăng. Không có bằng chứng trực tiếp về những gì xảy ra khi 
Mặt Trăng hình thành. Bởi vậy cần phải xây đựng nhiều mô hình khác nhau về sự hình thành Mặt 
Trăng và đánh giá chúng dưới ánh sáng của các phát minh của kế hoạch Apollo. Mô hình 1: Phải 
chăng Mặt Trăng đã hình thành một cách độc lập ở một nơi nào đó trong Hệ Mặt Trời và sau đó bị 
bất giữ vào quỹ đạo xung quanh Trái Đất? Nếu Trái Đất là một quả cầu rắn và cứng thì quỹ đạo của 
Mặt Trăng ở gần Trái Đất là một hyperbol xung quanh Trái Đất và sự bắt giữ không thể xảy ra. 
Thực tế Trái Đất có khí quyển và có thuỷ triều, bởi vậy sự bắt giữ có thể xảy ra được nhưng sự đánh 
giá khoa học cho rằng: sự bắt giữ rất ít có khả năng xây ra. Mô hình 2: Phải chăng Mặt Trăng là 
một bành tình độc lập, hình thành ở gần Trái Đất đến nỗi lực bấp dân của chúng giữ chúng lại với 
nhau? Nếu như thế thì hai hành tình phải có cùng số lượng các nguyên tố. Số liệu của Apollo cho 
thấy: Không phải như vây, Mô hình 3: Phải chăng Trái Đất đã bị tách thành hai mảnh, có lẽ đo nó 
quay rất nhanh? Nếu như thế thì Mặt Trăng phải chứa các nguyên tố có trong vỏ măng-ti của Trái 
Đất. Nhưng thực tế lại có nhiều sự khác nhau vẻ chi tiết. 


Cả 3 mô hình này đều quá đơn giản. Chúng không phù hợp. Tuy nhiên, những sự quan sát mới 
dẫn tới một mô hình mới, mô hình 4: Mặt Trăng đã được hình thành bởi một vụ va chạm mạnh điển 
ra trên Trái Đất khi nó còn trẻ. Hãy tưởng tượng có một vật thể có kích cỡ của Hoả Tinh va vào bề 
mặt Trái Đất, không phải theo phương vuông góc mà vận tốc của nó làm với bề mặt Trái Đất một 
góc nào đó. Nhiều vật chất bị bắn vào vũ trụ và mang theo đa phần mô-men xung lượng của vật thể 
va chạm. Do đó, đa phần vật chất đi vào quỹ đạo xung quanh Trái Đất. Sau nhiều năm, vật chất này 
tập hợp dân dần tạo thành Mặt Trăng. Mô hình này hiện đang được xây dựng một cách chi tiết. Nó 
không giải thích được hết tất cả các quan sát. Ví dụ, nó không thể tiên đoán một cách chính xác cả 
khối lượng đo được và mô-men xung lượng đo được của Mặt Trăng đang chuyển động xung quanh 
Trái Đất. Nhưng những tiên đoán của nó phù hợp với rất nhiều sự quan sát, đến nôi hiện nay hầu 
như tất cả các nhà khoa học nghiên cứu về Mặt Trăng đều chấp nhận mô hình này. 


Phác hoa lịch sử Mặt Trăng : 


1) Sự hình thành Mặt Trăng bởi một vụ va chạm mạnh điễn ra trên Trái Đất (mô hình 4): Khi 
Trái Đất hình thành, cách đây khoảng 4,6 x 10” năm, các vật chất nặng hơn như sắt, lắng đọng lại 
tạo thành lõi. Đá nhẹ hơn tạo thành lớp vỏ mãng-I1 và một lớp vỏ đá mỏng và rắn hình thành ở 
ngoài cùng. Khoảng 4,5 x 10? năm về trước, Trái Đất bị va chạm rất mạnh bởi một vật thể có kích 
cỡ Hoả Tình. Một miệng núi lửa do va cham khổng lồ đã được hình thành trên lớp vỏ măng-ti của 
Trái Đất. Vụ nổ này làm cho đá đã bị nung nóng bởi va chạm từ lớp vỏ măng-ti của Trái Đất và từ 
vật thể va chạm bị bản lén cao đến nỗi chúng đi vào quỹ đạo xung quanh Trái Đất. Trong chân 
không vũ trụ, mọi thứ có thể bốc hơi đều đã bốc hơi. Tất cả nước trong vật chất đang quay trên quỹ 
đạo đều đã bốc hơi hết. Phần vật chất còn lại đần đân tập hợp trên quỹ đạo, tạo thành những hòn đá 
lớn hơn và sau đó những hòn đá này tập hợp lại tạo thành Mặt Trăng. Những hồn đá rắn già nhất ở 
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3) Absolute dating of the matertals that make up the plains show that the pÏains were made 3.8 


to 3.1 x 102 years ago. Evidently, these materials covered up the very tmany craters that were 
made carller, 


4) Chemical composition: Compared to the Earth, the Moon has very liftle of the elernents or 
molecules that evaporate casily. “There Is absolutely no measurable water in lunar rocks! Lunar 
rocks confain less water than the driest rocks on Earth, 


Despite all this information, one imporfant question could not be answered immediately : How 
was the Moon formed2 All lunar rocks had been changed at some time by the impacts on the 
Moon. None could tell us directly what happened when the Moon formed. Therefore, it was 
necessary to consfruct various models of the formation of the Moon, and to evaluate them ¡n light 
Of the Apollo điscovertes. Model 1: Dịd the Moon form Independently somewhere In the solar 
system and then was captured Im orbit around the Earth? If the Earth 1s a hard solid sphere, the 
Moon”s path near the Earth !s a hyperbola around the Earth, and capture ¡s Iimpossibfe. Actually, 
the Earth has an atrmtosphere, and tides, so that capture ¡s possible, but the sctentrfic JIudgemert 1s: 
capture 1s very unlikely. Model 2: Is the Moon an independent planet that formed so close to 
Earth that theIr gravify kept them together2 Then the two planets should have the same amoun1s of 
all the elements. Apollo data show: They đo not. Model 3: Dịd Earth spHlt Into two pieces, 
perhaps because 1t was rotating very rapidly?  “Then the Moon should have the elements of the 
Earth`s mantle, but there are many detailed differences. 


All three of these models are too simple. They are not adequate However, the new 
observations led to a new model 4: The Moon was formed as the result of a large Impact on the 
young Earth. Imagine a Mars-stized obJect hitting the surface of the Earth, not perpendicularly but 
with 1s veloecity rrakIing some angle relatIve to the surface of the Earth.  Much material 1s thrown 
info space. Ïf carries much of the angular momentum of the impacting obJect. Therefore, rmuch 
material goes into orbif around the Earth. During many years, this mater1al gradually collects Into 
the Moon. This model has now been worked out in great detail. lí does not explaIin every 
observation. For immstance, If cannot yet predict accurateÌy both the observed mass and the 
observed angular momentum of the Moon moving around the Earth, but 1ts predtctions Íit so many 
of the observations that now nearly all lunar sclentists accept this model. 


An outline of the history of the Moon 


1) Formation of the Moon by a large impact on Earth (model 4); When Earth formed about 4.6 
x10? years ago, đenser materials like iron settled imto a core, lighter rocks formed a mantle, and a 
thin hard rocky crust formcd at the top. About 4.5 x102 years ago, Earth suffered an enormous 
impaet from a Mars-sized body. Á huge crater was formed ín the Earth's mantle. The explosion 
sent impact-heated rock from the Earth°s mantle and from the Iimpacting object so híph up that tt 
went into orbi( around Earth. In the vacuum of space, anvthing that can evaporate địd evaporate. 
All water in the orbiting material evaporated. The rest of the material gradually collected ¡in 
orbif to form larger rocks and then these collected to become the Moon. The oldest solid rocks 
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trên Mặt Trăng hiện nay đã được hình thành 4,42 tí năm về trước. (Độ chính xác khác thường tới 3 
chữ số này được bảo đảm bởi độ chính xác của các phép đo và nhờ biết một cách chính xác chu kì 
bán rã của vật liệu phóng xạ được đo). Không còn dấu vết còn lại của miệng núi lừa do va chạm này 
ở trên Trái Đất vì nó đã bị lấp đầy trong vòng 0,5 x 10 năm sau vụ va chạm và vật chất đã bị thay 
đôi nhiều lần bởi sự kiến tạo mảng. 


2) Sau khi tất cả đá trên quỹ đạo xung quanh Trái Đất đã tập hợp lại để tạo thành Mặt Trăng, bề 
mặt Mặt Trăng trở nên lạnh và cứng. Đồng thời có nhiều tảng đá khác ở trên quỹ đạo xung quanh 
Mặt Trời. Một số tảng đá lớn như các tiểu thiên thạch mà chúng ta thấy ngày nay. Thỉnh thoảng, 
những hòn đá này va chạm với Mặt Trăng. Khi một trong số những hòn đá này xuyên qua bề mãi 
Mặt Trăng, đá Mặt Trăng làm giảm tốc độ của hòn đá. Khi hòn đá va chạm giảm tốc, sóng xung 
kích rất mạnh làm vỡ cả tảng đá va chạm và đá Mặt Trăng ở gản. Động năng va chạm biến đổi 
thành chuyển động mạnh và nhiệt. Nhiều vật chất nổ bắn lên trên, xuyên qua bề mặt Mặt Trăng. Đa 
phần vật chất đã bị bắn ra với tốc độ cao đến nôi chúng bị đẩy ngược trở lại vào không gian vũ trụ, 
tớt quỹ đạo xung quanh Mặt Trời. Phần còn lại rơi ngược trở lại tới những phần xa của Mặt Trăng. 
Vụ nổ đề lại một miệng núi lửa do va chạm. Một số tảng đá lớn nhất, có đường kính 50 km, tạo nên 
các miệng núi lửa do va chạm có đường kính 500 km (0,3 bán kính Mặt Trăng!). Mép của một 
trong những miệng như vậy vẫn còn nhìn thấy được như là một đầy núi, có nơi cao tới 5 km, ở cạnh 
của vùng đồng bằng trèn hình V.6. 


Việc xác định niên đại bằng phóng xạ cho chúng ta biết: Tất cả những vụ va chạm mạnh nhất ở 
trên Mặt Trăng đều diễn ra trong vòng khoảng 0,7 x 10” năm sau khi Mặt Trăng hình thành. 
Khoảng 3,Rx10” năm vẻ trước, Mặt Trăng trông phải rất khác hiện nay vì lúc đó trên bề mật của nó 
có những hố rất lớn, một số hố có đường kính tới 500 km. Tất nhiên, đa số những vụ va chạm yếu 
hơn nhiều. Những miệng núi lửa do va chạm điển hình, có đường kính 10 km đã được tạo bởi một 
hòn đá có đường kính cỡ I km. Nhiều vụ va chạm yếu hơn đã tạo nèn những m!iệng núi lửa do va 
chạm chồng lên những miệng núi lửa do va chạm khác. Nhiều miệng núi lửa do va chạm loại này 
vẫn còn có thể được nhìn thấy trên các cao nguyên của Mặt Trăng. Nhưng những miệng núi lửa do 
va chạm rất lớn trên Mặt Trăng ở thời kì ấy đã không còn có thể nhìn thấy được. Điều gì đã xảy ra 
với chúng? 


3) Trong khoảng thời gian từ 3,8 đến 3,1 x 10” năm về trước, những đồng nham thạch đã lắp đây 
những miệng núi lửa do va chạm lớn. Chúng ta phải hình dung cảnh những đồng sông nham thạch 
đang chảy dồn vào những chö thấp nhất trên bề mặt Mặt Trăng, từ đáy những miệng núi lửa đo va 
cham lớn. Mỗi dòng nham thạch có thể đã tôn tại trong nhiều ngàn năm (Một số dòng nham thạch 
trên Trái Đất có thể tồn tại trong một triện năm). Nham thạch từ mỗi dòng nguội và đông đặc dần 
dân. Sau đó một đòng sông nham thạch khác lại bắt đầu ở một nơi nào đó, chảy tràn qua các đòng 
nham thạch cũ. Dần đần, những miệng núi lửa do va chạm lớn nhất được lấp đầy. Dòng nham thạch 
cuối cùng hiện nằm ở phía trên. Chúng tạo thành các đồng bằng ngày nay. Nơi mà cách đây rất lâu 
các miệng núi lửa do va chạm lớn nhất đã bị bao bọc bởi các mép miệng núi lửa do va chạm thì nay 
đó chính là các đồng bằng có núi bao quanh. 


4) Theo thời gian, nhiệt tạo nên nham thạch thoát khỏi Mặt Trăng. Khoảng 2,5 x 10” năm về 
trước, Mặt Trăng trở nên không hoạt động. Những miệng núi lửa do va chạm mà chúng (ta trông 
thấy trên các vùng đồng bằng, chẳng hạn miệng núi lửa do va chạm mà chúng ta trông thấy trên 
hình V.6, đểu được tạo ra bởi các vụ va chạm diễn ra trong vòng 3 x I0 năm qua. Thậm chí ngày 
nay, thính thoảng một vụ va chạm tạo nên một miệng núi lửa do va chạm mới. Nhưng điều này 
chẳng làm thay đổi đáng kể bề mặt Mặt Trăng. 
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now on the Moon were formed 4.42 billion years ago. (This unusual three-digit accuracy :s 
warranted by the accuracy of the measuremenfs and the accurate knowledge of the half life of the 
measured radioactive material.) TThere ¡s no evidence leÑ of the crater on Earth because ¡t filled, 


probably within 0.5x10 years after the impact, and the material has been altered by plate tectonics 
many times. 


2) After all the rocks in orbtt around Earth had collected to form the Moon, the lunar surface 
became cool and hard. Meanwhile, many other rocks were mm orbit around the Sun, some as large 
as the asteroids we see today. Occastonally, these rocks coihded with the Moon. When one of 
these rocks penetrated throueh the lunar surface, the lunar roek slowed it down. As the impacting 
rock decelerated, violent shock waves broke up both the impacting rock and the neighborrrg lunar 
rock. The kinetic energy of impact was converted mfo violent motions and heat. Much materlal 
exploded upward through the surface. Much of the material was eIected with such high speed that 
it was blown baeck into space, to orbit around the Sun. Other material fell back onto distanf parts of 
the Moon. The explosion left a erater. Some oíÍ the largest boulders, 50 km m diameter, made 
craters about 500 km ¡n diameter (0.3 of the lunar radlus) | The rim of one such crater 1s still 


visible as a chan of mountains, up to 5 km high ín some places, at the edge of the plams In Figure 
V.6, 


Radioactive dating telÌs us : The large Iimpacts on the Moon were all made within about 
0.7x10 2 years affer the Moon's formation. The Moon, about 3.8 x 10 years ago, mus† have looked 
đrastieally different than today because of these enormous holes ¡n Its surface, some up to 500 km 
im điameter. OÝ course, most tmpacts were mụch smaller. The common eraters l0 km 1n diameter 
were made by common rocks merelÌy I km im điameter. Many of the smaller Impacfs made craters 
superposed ort other craters. These many craters remain visible on the lunar highlands. But the 


very large crater holes on the Moon at that trrne are no longer visible. What happened to them? 


3) Lava flows filled the big impact craters during the period from 3.8 to 3.1 x 10 vears ago. 
One has to imagine rivers of lava pouring out of the lowest pÏaces on the lunar surface, from the 
floors of the big craters. Each lava flow may have lasted for many thousands of years. (Some lava 
flows on Earth may last a milon years). The lava from each flow gradually cooled and soltdried. 
Then another lava river would start sornewhere else, flowing over earlier lavas. Gradually, the 
largest craters were filled. The last of the lava flows are now on top. They form what are now the 
plains. Where long ago the largest craters were surrounđed by crater rims, now the plains are 


surrounded by the mountains. 


4) With time, the heat that created the lavas escaped from the Moon. The Moon became 
inactive about 2.5 x 102 vears ago. The crafers we see on the plains, such as the one In Figure V.6, 
were all made by impacts roughly im the last 3 x I0”years. Even today, an occasional impact 


makes a new crater, but Httle else changes. 
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Thuý Tỉnh: 


Thuy Tình chỉ hơi lớn hơn (khoảng 40%) Mặt Trăng. Khó quan sát được Thuỷ Tình một cách 
chi tiết vì nó xuất hiện trên bầu trời ở khá gần Mặt Trời, sáng hơn nó rất nhiều. Nhiệt độ trên Thuỷ 
Tĩnh lên tối 700 K vào ban ngày và giảm xuống còn Khoảng 100 K vào ban đêm. Chưa có tàu vũ trụ 
nào từng ha cánh xuống Thuỷ Tình, nhưng có một số tàu vũ trụ đã từng bay qua Thuỷ Tĩnh. Các 
bức ảnh Thuỷ Tình được gửi về Trải Đất bằng tín hiệu vô tuyến cho thấy rằng Thuỷ Tĩnh có các cao 
nguyên với những miệng núi lửa do va chạm đè lên nhau và Thuỷ Tình có các đồng băng. Các nhà 
chuyên môn nhìn thấy những điểm khác nhau lí thú giữa Thuỷ Tỉnh và Mặt Trăng. Dẫu sao, đa số 
mọi người (thậm chí hầu hết các nhà thiên văn) khi nhìn vào một bức ảnh Mặt Trăng và một bức 
ảnh Thuỷ Tĩnh không thể chỉ ra đâu là ảnh Mặt Trăng và đâu là ảnh Thuỷ Tình. Sự quan sát đơn 
giản này dân tới hai kết luận quan trọng: 


Thứ nhất, mặc dù Mặt Trăng là một vệ tinh của hành tính Trái Đất, nó có thể được xem xét như 
là một hành tinh độc lập khi chúng ta so sánh sự tiến hoá của Mặt Trăng, Thuy Tình, Hoá Tình, Trái 
Đất và Kim Tình. 

Thứ hai, dường như rất nhiều vụ va chạm đã điện ra trên Thuy Tình vào thời xa xưa, như đã từng 
diễn ra trên Mặt Trăng. Điều này có nghĩa rằng những tảng đá va vào Trái Đất và Mặt Trăng không 
phải là đặc biệt đối với phần của Trái Đất của Hệ Mặt Trời. Thực ra, những tảng đá này hẳn đã từng 
bay khắp miền không gian phía trong Hệ Mặt Trời. 


SỰ TIẾN TRIỀN CỦA CÁC HÀNH TINH RẮN: HOẢ TINH VÀ CÁC NÚI LỬA CỦA NÓ 


Hoà Tĩnh có kích thước bằng khoảng một nửa kích thước của Trái Đất và khoảng gấp hai lần kích 
thước Mặt Trăng. Hoả Tĩnh đã được thám hiểm bởi các vệ tính quay xung quanh nó, chủ yếu bằng 
cách chụp ảnh bề mặt ngày càng chi tiết hơn và bởi 3 tàu vũ trụ đã từng đổ bộ trên bề mặt Hoả Tỉnh. 


Hình V.7 : (Xem cuối chương) 


Anh Hoá Tình thu được bằng cách ghép nhiều bức anh chụp bởi tàu vũ trụ Viking. Chạy neang qua tâm bức ảnh là thung 
lũng hình thành do sự rạn nứt dài 5000 km. Những vét tối ở bên trái là các núi lửa ( Anh: NASA/JPL/USGS). 


Đa phần bề mặt Hoả Tính là sa mạc. Hoả Tỉnh rất lạnh, không thích hợp cho sự sống. Một số 
khu vực trên Hoả Tình giống như các đồng bằng trên Mặt Trăng. Một số khu vực giống như các cao 
nguyên trên Mặt Trăng và bị bao phủ bởi các miệng núi lửa do va chạm. Đối với Hoá Tình, cũng 
giếng như đối với Thuỷ Tỉnh, chúng ta chỉ có niên đại tương đối. Dâu sao, vì những vùng đồng 
bằng trên Hoả Tình giống như những vùng đồng bằng trên Mặt Trăng nên chúng ta cho rằng lịch sử 
ban đầu của Hoả Tĩnh cũng giống như lịch sử ban đầu của Mặt Trăng. 


Những vụ va chạm mạnh có lẽ đã diễn ra trong giai đoạn ban đầu của lịch sử Hoa Tình và tốc độ 
tạo thành các miệng núi lừa do va chạm đã lớn, giống như đối với Mặt Trăng và Thuỷ Tình. Điều 
này có nghĩa là trong thời kì lịch sử ban đầu của Hệ Mặt Trời, nhiều tảng đá lớn đã chuyển động 
trên các quỹ đạo ở khắp miền bên trong của Hệ Mặt Trời, ít nhất là trong vùng không gian từ Thuỷ 
Tình (cách Mặt Trời 0,4 đ.v.t.v) tới Hoá Tĩnh (cách Mặt Trời I,6 đ.v.t.v). Đa số những tảng đá này hoặc 
đã va chạm với các hành tính và vệ tinh còn lại, hoặc đã rơi vào Mặt Trời, hoặc đã chuyển vào các quỹ 
đạo xa Mặt Trời, thậm chí có lẽ những quỹ đạo rời khỏi Hệ Mặt Trời. Trong khoảng không gian gần 
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Mercury. 


The planet Mercury ¡s slightly (about 403%) larger than the Moon. Mercury 1s difficult to see in 
detail because 1t appears in the sky relatively near the much brighter Sun. The temperature on 
Mercury rises to 700 K in daytime and sinks to only about 100 K at night. No space craft have 
landed on Merecury, but some space craft have flown past Mercury. Their photographs, sent baek 
(to Earth by radio signals, show that Mercury has highlands with crater upon crafter, and it has 
plains. The experts see trnferesting đifferences between Mercury and the Moon. However, most 
people (even most astronomers), looking at one picture of the Moon and one of Mercury, cannof 


tell which pícture shows the Moon and which shows Mercury. This simple observation leads to 
two Important conclusions: 


First, althouegh the Moon 1s a satellhte of planet Earth, ¡t can be considered like an independent 


pÌlanet when We cornpare the evolutton of Moon, Mereury, Mars, Earth and Venus. 


Second, 1t appears that very many trnpacts occurred on Mercury a long time ago, Just as they 
địđd on the Moon. That means that the boulders which hit the Earth and the Moon were not speeial 


to Earthˆs part of the solar system. Indeed these boulders must have been flying throughout the 
space of the inner solar system. 


THE EVOLUTION OEF THE SOLID PLANETS : MARS AND ETS VOLCANOES 


Mars ¡s about half Earth`s size, abouf twice Moonˆs size. Mars has been explored by satellites 
orbiting around Mars, mainly by taking photographs of the surface tn ever tncreasing detatl, and by 
three space craft that have landed on the Martian surface. 


Fipure V.7 


Mar+ as it appedrs by assembling many photos from the space craƒft Viking. Crossing the cemter ðƒ the picture 1s the 
3000 km long rựt valley.. Dark spols an the leƒt are volcanoes. (NASALIPUUSGS) 


Mars 1s mostly desert, very cold, inhospttable, Some areas on Mars resemble the lunar plams. 
Some areas resemble the lunar highlands and are covered wíth craters. or Mars, just as Íor 
Mercury, we have only relative dating. However, because the plains resemble those on the Moon, 
we assume that the early historv of Mars was simmlar fo that of the Moon, 


Giant impacts probably occurred early m the history of Mars and the cratertrig rate was hịph, 
]Jusf as I† was on the Moon and on Mercury. Thịs means that, early mm the history of the solar 
system, many huge rocks were orbiting throughout the Inner solar system, at least in the spaee 
form Mercury (0.4 A.U. from the Sun) to Mars (1.6 A. U. from the Sun). Most of these rocks 
either collided with the remaining pÌanets and moons, or fell Into the Sun, or changed onfo orbIts 
that reached far from the Sun, perhaps even onto orbits leaving the solar system. In the space near 
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Trái Đất và Mặt Trăng, những tảng đá này đã biến mất, khoảng 3,8 x 10? năm về trước. Chúng ta 
cho rằng những tảng đá cõng đã biến mất khỏi không gian gần Thuỷ Tình và Hoả Tính trong cùng 
thời gian. Điều này có ý nghĩa về mặt lí thuyết (xem chương VỊ), nhưng chúng ta phải chờ đợi việc 
xác định niên đại tuyệt đối của đá lấy từ Thuy Tinh và Hoả Tỉnh để xác minh giả thiết này. Nếu 
điều này là đúng thì phía bên trong của Hệ Mặt Trời dường như đã trống rồng như hiện nay, từ 
3,8 x 10 năm về trước. 


Ở trên Hoả Tĩnh, cũng như ở trên Mặt Trăng và trên Thuỷ Tĩnh các miệng núi lửa do va chạm 
lớn đã bị lấp đầy bởi các dòng nham thạch. Những đồng nham thạch cuối cùng bao phủ bề mặt và 
tạo nên các đồng bằng mà chúng ta trông thấy ngày nay. Chúng ta không biết những dòng nham 
thạch ấy xuất hiện khi nào. Vì Hoà Tĩnh lớn hơn Mặt Trăng và chứa nhiều nhiệt hơn nên có lẽ những 
đòng nham thạch trên Hoả Tình đã có thể duy trì lâu hơn các đòng nham thạch trên Mặt Trăng. 

Cho đến lúc ấy, lịch sử của Hoá Tình giống như lịch sử Mặt Trăng và Thuỷ Tình. Nhưng trên 
Hoá Tình còn xảy ra nhiều sự kiện hơn. 

Hoả Tình có một thung lũng lớn, dài 5000 km, rộng tới 200 km và sâu 7 km. Đây không phải là 
một lòng sông. Thung lũng này có cấu trúc giống như Thung lũng lớn tạo bởi sự rạn nứt của Trái 
Đất ở Châu Phi. Vết nứt này xuất hiện do Châu Phi hiện đang tách thành hai lục địa. Vết rạn nứt 
giữa hai mảnh của Châu Phi trải đài khoảng 5000 km từ nước Jordan (30 vĩ độ Bắc) qua núi 
KilimanJaro tới nước Mô-đăm-bích (20 vĩ độ Nam). Tương tự, thung lũng lớn trên Hoà Tình cũng 
được xem là thung lũng rạn nứt. Tuy nhiên thung lũng lớn tạo bởi sự rạn nứt ở Châu Phi chỉ khoảng 
10” năm tuổi. Rõ ràng rằng thung lũng tạo bởi sự rạn nứt của Hoả Tĩnh không trẻ như vậy. Có thể 
nhìn thấy nhiều miệng núi lửa do va chạm ở trong thung lũng và sự trượt của đất đã làm mòn các 
cạnh. Vì không có đá để xác định niên đại tuyệt đối nên chúng ta chỉ có thể nói rằng trước kia, Hoà 
Tình đã rất hoạt động. Vì chỉ có một thưng lũng rạn nứt như vậy ở trên Hoá Tình và vì nó vẫn còn 
nguyên ven nên chúng ta có thể dự đoán rằng khá nhiều nhiệt đã thoát ra từ bên trong Hoả Tĩnh, 
làm tách bề mặt, nhưng sau đó, phần bên trong Hoả Tình mất nhiệt, chuyển động trên bề mặt dừng 
lại và Hoả Tình trở nên không hoạt động. 


Hình V.&: (Xem cuấi chương) 


Núi lửa lớn nhất trên Hoäd Tình. Anh được chụp bởi một camera trén một tàu vũ trụ quỳ đạo. Cấu trúc vòng tròn Ø định 


có đường kính 6Š km. Chán núi bị máy che phủ một phầẫn, có đường kính khoane 700 km (Anh: NASAIIPL). 
Có bằng chứng tin cậy cho thấy rằng đúng là phía bên trong Hoả 'Tĩnh đã nóng vào thời xa xưa. 
b¿ 
Ơ gần một trong số hai đầu thung lũng rạn nứt có 4 núi lửa không lồ, nay đã ngừng hoạt động. Núi 


lửa lớn nhất trong các núi lửa này được chỉ ra trên hình V.§ và được mô tả trong phần chú thích. 
Đây là núi lửa lớn nhất trong Hè Mặt Trời. 


Tại sao núi lửa này lại lớn hơn các núi lửa trên Trái Đất? Những núi lửa lớn nhát trên Trái Đất 
nhô lên từ đáy Thái Bình Dương. Đỉnh của chúng tạo thành các đáo thuộc quần đảo Hawaii. Núi lửa 
lớn dần theo thời gian vì có một nguồn nhiệt và dung nham ở phía dưới các đảo, phía dưới Thái 
Bình Dương. Nhưng đáy đại dương ở gần Hawaii địch chuyển cùng với mảng Thái Bình Dương, gần 
như về phía nước Nhật Bản trong khi nguồn nhiệt vẫn ở nguyên tại chỗ. Khi núi lửa lớn dần, nó bị 
mang đi xa nguồn nhiệt. Khi núi lửa bị mang đi đủ xa, nó trở nên không hoạt động. Nó ngừng lớn 
trước khi trở nên rất cao. Đồng thời một núi lửa mới lại mọc lên phía trên nguồn nhiệt. 
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Earth and Moon, these rocks disappeared by about 3.8 x I0? years ago, We assume that the rocks 
also đisappeared from the space near Mercury and Mars at about the same time, This makes sense 
theoretically (see Chapter VŨ), but we must awatt the absolute đating of rocks from Mercury and 
Mars In order fo eonfirm the assumption. Tfthis is correct, then the inner solar system was nearÌy 
ermpty, as it sHll is tođay, by 3.&x10 2 years ago. 


©n Mars, as on the Moon and on Mercury, major craters apparentÌy were filled later by lava 
flows. The last lava flows covered the surface and made the pÏarns we see today. We do not know 
when these lava flows occurred. Since Mars Is larger than the Moon and contains more heat, the 
lava Ílows may well have lasted longer than on the Moon. 


Up ›ó (hat siapge, the hIlstory of Mars 1s like that of Moon and Mercury. But muụch more 
happened on MIars. 


Mars has a giant valley, 5000 km long, up to 200 km wide and 7 km deep. This 1s not a river 
valley. The valley 1s structurally similar to the Earth's Great Rift Valley of Afriea. Ït occurs 
bcecause África now is spHting Inio two confinents. The rift befween the two pleces of África 
extends some 5000 km from the country Jordan (lattnde 30 deprees north) past Mount 
Kiliman]aro to the country Mozambique (latitude 2Ô degrees south). By analogy, the giant valley 
on Mars 1s believed also to be a ri valley. However, the Great Rift Valley of Africa 1s only about 
L0 Syears old. The Martian rift vallev is clearÌy no† so young. Miany craters can be seen within the 
valley, and land slides have erodcd the edges. Without rocks for absolute dating, we can say only 
that Mars was actfve some time ago. Sinee there 1s only one such rift valley on Mars, and since If 
has been preserved, we can speeulate that enough heat emerged from the Martian Intertor to spÌit 


the surface, but then the Interlor of Mars lost its heat, motion on the surface stopped, and Mars 
became InactIve. 


Figure V.8 


The largest volcano an Mars, photographed by ở camera on an orbinng vpace crdaƒt.: The circHIÌdr sructure on tọp haa a 
điamefer oƒ65 km. The base, pa!tÍy obscitred bv clou¿R, hay a ciameter 0ƒ aboit 700 km (NAAALFPL) 


There 1s good evidenece that, indccd, the tntertor of Mars was hot long ago. Near one end of the 
rift valley there are four gian1, now mmactive volcanoes. The largest of these volcanoes 1s shown mm 


Figure V.§ and descrtbed rm t†ts capttlon. Thịs 1s the Ìargest volcanic mountain In the solar system. 


Why Is 1t larzer than volcanoes on Earth 2 The largest volcanoes on Earth grow from the 
bofrom of the Pacific Ocean. TheIr tops form the Islands of Hawan. The volcanoes grow with tirne 
because a source of heat and lavas cxists unđerneath the islands, underneath the Pac(fie Ocean. But 
the ocean Íloor near Hawali moves with the Pacific plate, approximately toward Japan, while the 
source of the heat stays tri place. As cach volcano grows, 1t Is carrted away from the source of heat. 
When ít has been carrted far enough, the volcano becomes inactive. Ït stops growing before ít 
becomes extremely tall. Meanwhile a new volcano gtows over the source of heat. 
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Chúng ta suy ra rằng: trên Hoá Tính, các núi lừa có thé phát triển trong một thời gian dài hơn 
nhiều và các núi lửa cao nhất trở nên cao hơn rất nhiều so với các đảo ở quần đảo Hlawaii vì không 
có sự kiến tạo mảng nào phát triển để mang các núi lửa đi xa nguồn nhiệt của nó. Trong thực tế, các 
núi lừa có thể lớn dần lên cho đến khi Hoả Tỉnh mất nhiệt bên trong của nó. Núi lửa cao nhất trên 
Hoà Tính có thể là sản phẩm cuối cùng trong quá trình hoạt động núi từa của Hoá Tính. Rất khó 
xác định thời điểm núi lửa ngìmg lớn vì người ta phải đếm số miệng núi lửa do va chạm nằm trên 
các cạnh của núi lửa. Những miệng núi lửa do va chạm này dẻ bị phá huy trong một thời gian đài 
sau khi núi lửa hình thành. Dường như không có miệng núi lửa do va chạm trên một số dòng chày 
từ núi lửa. Chúng ta có một sự bất định rất lớn: Có thể núi lửa ngừng hoạt động chỉ khoảng 1Ó* năm 
về trước - rất gần ngày nay, so với thang đo thiên văn; có thể núi lửa ngừng hoạt động từ 1Ö” nan: về 
trước hoặc thậm chí lâu hơn nữa. 


SỰ TIẾN TRIỀN CỦA CÁC HÀNH TINH RÁN: TRÁI ĐẤT VÀ KIM TINH 
Trái Đất 


Trái Đất lớn hơn Hoa Tình. Nó vẫn còn nhiệt và vẫn còn «tr kiến tạo mang, Tại sao Trái Đất giữ 
được nhiệt lâu hơn Hoả Tỉnh, Thuy Tình hoặc Mặt Trăng ? liành trnh càng lớn thì càng cần nhiều 
thời gian để nhiệt của nó thoát ra ngoài. Một cách sơ lược. nếu nhiệt thoát đi theo cùng một cách 
đối với tất cả các hành tình, thì nhiệt lượng có trong hành tĩnh tỉ lệ với R`. lượng nhiệt thoát đi trong 
một đơn vị thời gian ti lệ với RỶ, và thời gian để nhiệt thoát đi tỉ lẹ với R. Nhưng điều này chỉ là gần 
đúng vì các hành tỉnh lớn hơn có thể phát triển nhiều cách hữu hiệu hơn cho phép nhiệt thoát ra 
nøoàI. 


Trái Đất lớn nhất trong số những thiên thể này. Nó giữ dược nội nhiệt lâu hơn cả. Sự kiến tạo 
máns và hoạt động núi lửa ià một cách làm cho nhiệt thoát ra từ bên trong Trái Đất. Dường như là 
gần đây Hoá Tình đã mất nội nhiệt của nó, mặc đầu chúng ta chưa biết nó mất nói nhiệt bằng cách 
nào. Rõ ràng là, vì Hoả 'ttnh đã làm ít nhiệt thoát ra từ nó hơn Trái Đát nên Hoá Tình có thê làm 
nhiệt thoát ra mà không cần có các hoạt động kiến tao mảng dữ dội. Hoà Tính có thể làm nhiệt 
thoát ra chủ yếu qua các núi lửa lớn và các dòng nham thạch phím ra từ núi lửa. lrong số các thiên 
thể bé nhất - Mặt Trăng và Thuy Tĩnh, chúng ta biết rằng Mát lrãng mất nội nhiệt cua nó trong 
chừng 1,5x10” năm đầu, có lẽ chủ vếu bởi các đồng dung nha¡n. 


Từ những bằng chứng được đưa ra cho tới lúc này, chúng ta biết rằng Trái Đất rắn không có gì đặc 
biệt lắm. Nó chỉ hơi lớn hơm và bởi vậy hoạt động mạnh hơn và hoạt động trong thời gian đài hơn. 


Kim Tỉnh 


Km Tỉnh có kích cỡ gần bằng Trái Đât. Kim Tỉnh từng được xem là hành tính chị em của Trái 
Đất. Các nhà thiên văn tiên đoán: Nếu kích cỡ là tham số quan trọng duy nhất thì Kim Tình cũng có 
hoạt động kiến tạo mảng như Trái Đất. Có đúng thế không? 


Kim Tính bị mây che phủ hoàn toàn. Không có một bức ảnh được chụp bởi tàu vũ u-. :.3ÿ đạo 
nào có thể cho chúng ta thấy bề mặt Kim Tình. Bằng cách nào chúng ta có thê (t:. -¡ =iê:.ì bề mặt 
Kim Tình? Sóng vô tuyến truyền qua khí quyền Kim Tỉnh. Bởi vậy chúng ta có thí ¡ä3aì sát bể mặt 
Kim Tỉnh nhờ ra-đa: Một tàu vũ trụ quay quanh Kim Tình phóng sóng vô tuyến - uòng, Sóng Vô 
tuyến truyền qua các đám mây, phản xạ ở bề mặt Kim Tĩnh, trở lại tàu vũ trụ và sau đó các thiết bị 
trền tàu vũ trụ đo cường độ tín hiệu trở vẻ và thời gian cần thiết để tín hiệu đi tới Kim Tỉnh và trở về. 


!4O 


hftp://tieulun.hopto.org 


On Mars, we đeduce, the volcanoes could grow for a much longer time and the tallest became 
much taller than the Hawaiian tslands because no plate tectonics developed to carry the volcanoes 
away Írom 1fs source of heat. In fact, the volcanoes may have øgrown until Mars lost Its tnfernal 
heat, The tallest volcano on Mars may have been 1ts last volcanic production. The actual time 
when that volcano sfopped growing ¡s very difficult to measure, because orie musf count craf†€rs on 
the sides of the volcano, and these are easily destroved for a long time after the Íormation of the 
voleano. Some flows from the volcano show almost no craters. We have a very large uncertainfy : 
Perhaps the volcano became inactive only some I0 vears ago, very recently by astronormical 


standards; perhaps ¡t became inactive I0? years aøo or even more. 
bì 


THE EVOLUTTON OF THE SOLID PLANETS: EARTH AND VENUS 


karth 


Earth !s larger than Mars. Ít still has Its heat, stIlI has plate (ectonics, Why has Earth retained 
1ts heat longer than Mars, Mercury or the Moon?2 The larger the planet, the more time ¡s needed 
for 1ts heat to escape. Very roughly, 1ƒ heaf escapes In the same manper for all the planets, then the 
amournt of heat 1s proportional to R ?, the escaping heat per unit time 1s proportional to R ?, and the 
time for heat to escape 1s proportional to R. Bụut this is very approxirnate, because the larget 
planetfs can develop more efficient ways to let their heaf escape. 


Earth ¡s the largest among these objects. It has refained is internal heat for the longest trne. 
The Earth's pÌate tec(onics and 1ts volcanoes are one way for heat to escape from Earth”s Interlor. 
Mars appears to have lost ifs Infernal heat, though we do not know how recently, Apparently, 
since Mars had less heat to get rid of than Earth does, ¡t could do it wIithout all the violent actIvify 
of plate tectonics. ltf could do it mainly through large volcanoes and related volcanic flows. 
Amoneg the smallest obJects, Moon and Mercury, we know that the Moon lost its Iinternal heat In 


roughly the first 1.5x10 ? years, probably mostly by lava flows. 


We learn, from the evidence given so far, that there ¡s nothing very speclal about the solid 
Earth. It ¡is merely somewhat larger and, therefore, has been more actiVe and remained active 
longer. 


Venus 


Venus 1s nearly the same size as Earth... Venus used to be thoupht as a sister planet to Earth. 
Astronomers made a prediction :; IÝ size 1s the only Important parameter, then Venus has plate 
tectonics like Earth does. Does 12 


Venus is totally cloudy. No photograph from an orbiting spacecraft can show us the surface of Venus. 
How can we explore the surface 7 Radio waves pass through the Venus atmmosphere. Therefore, we can 
observe Venus ground by radar : À space craft orbiting Venus sends down radio waves, they pass through 
clouds, bounce off the ground, come back to the space craf†, and then mstruments on the space craf 
measure the intensity of the rerumed signal and how long the sienals needed to travel to Venus and back. 
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Tàu vũ trr wwagellan bay vào quỹ đạo xung quanh Kim Tĩnh vào tháng 9 năm 1990. Các quan sát 
sau nhiều năm đã được sử dụng để lập bản đồ Kim Tỉnh. Kết quả: Có những đồng bằng nhô lên, hạ 
xuống một =¡ch thoai thoải và có hai dãy núi cố kích cỡ của lục địa. Tuy nhiên, không có những 
hào sâu giốrg như ở đáy biển của Trái Đất, ở gần Nhật Bản, nơi mà đáy Thái Bình Dương sụt xuống 
đưới lục địa “hâu Á. Bởi vậy trên Kim Tỉnh không có hoạt động kiến tạo màng như ở trên Trái Đất. 
Sự tiên đoán của chúng ta đã sai. Sai lầm của chúng ta cảnh cáo chúng ta khi chúng fa muốn tiền 
đoán các -ính chất của các hành tinh quay quanh các ngôi sao khác mà chi dựa trên kích thước của 
hành t:nh. 
Hình V.9: (Xem cuối chương) 


Bản đồ Kim Tính thu được bằng cách cho sóng ra-da phản xạ trên bé mặt Kmn Tình. 


Phẩn sáng là địa hình lớm chởm, được xem là địa hình núi non ( Anh: NASA/JPL/USG8). 


Sự tiên cán của chúng ta sai ở đâu? Một bằng chứng chính là ở số lượng miệng núi lừa do va 
chạm. Trên '4¡m Tính có khá ít miệng núi lửa do va chạm. Số miệng núi lửa do va chạm đã phát 
hiện được có thể đã được tích luỹ trong khoảng 5x10” năm qua. Có lẽ đã từng có một thời kì hoạt 
động núi 'ửa anh, vào khoảng 5x10” năm về trước và nham thạch thời đó đã phá huỷ hoặc đã bao 
phủ tấ'“ ca các miệng núi lửa do va chạm được tạo thành trước đó. Ngày nay Kim Tình có vẻ không 
hoạt động. “-'$u một sự thay đổi lớn như thế về sự hoạt động của hành tĩnh có hợp lí hay không? Đã 
từng có nhữ»g thời kì trên Trái Đất có những dòng dung nham lớn, ví dụ như dòng dung nham tồn 
tại 6x10” năm về trước tạo nên cao nguyên mà ngày nay chúng ta gọi là Tiểu lục địa Ấn Độ. Hiện 
nay, không có những dòng nham thạch lớn như vậy ở trên Trái Đất. Có lẽ trong tương lai lại sẽ có 
những dònz +ham thạch như vậy. Hoại động địa chất đi qua các thời điểm hoạt động cực đại xen kế 
với rhững ›ñði điểm ít hoạt động hơn. Bởi vậy, có thể là có lí khi cho rằng Kim Tình đã từng có một 
thời hoạt động mạnh cách đây khoảng 5x10” năm, phá huỷ hầu hết các miệng núi lửa do va chạm 
hình thành rước đó, Có lẽ nhiệt thoát ra trong thời kì hoạt động mạnh ấy đã làm cho hoạt động kiến 
tạo mảnp trở nên không cần thiết. 


Bằng c¬ng thứ hai là ở khí quyền Kim Tĩnh: Khi trạm thăm dò vũ trụ Venera của Nga hạ cánh 
xuống bể m+ t Kim Tinh, nó đã đo được khí quyển với áp suất gấp 95 lần áp suất khí quyền Trái Đất 
và chứa chì yếu là CO; với nhiệt độ rất cao, vào khoảng 730 K! (Thậm chí trước đó, quan sát vô 
tuyến từ Tré. Đất đã chỉ ra một nhiệt độ cao ở bề mặt Kim Tỉnh nhưng những phát hiện này đã 
không được quan tâm đúng mức). Trên Trái Đất, một nhiệt độ như thế là đủ cao để làm chì nóng 
chảy. Tại sao bề mặt Kim Tính quá nóng? Nhiệt trên Kim Tỉnh không thể có nguồn gốc từ bén 
trong K:m ah. Nó phải có nguồn gốc từ Mặt Trời. Ánh sáng Mặt Trời đi vào khí quyển Kim Tỉnh 
và nung nór ø khí quyển này cho đến khi năng lượng có thể phát xạ vào vũ trụ. Sau đó khí quyền 
nóng của K'm Tình nung nóng các tảng đá năm trên bề mặt từ phía trên. Các tảng đá nóng vẫn còn 
ở thể rấn nh+ng chúng nóng đến mức chúng có thể biến dạng từ từ khi chúng bị đẩy hoặc nén. Nếu 
thêrn vào đó lại có một ít nội nhiệt dư và dung nham dâng lên tại một điểm nóng ở một nơi nào đó 
trên Kim Tĩnh thì bề mặt của nó sẽ không còn hoàn toàn rắn mà sẽ biến đạng. Bởi vậy, nhiệt và 
nham thạch đâng lên không thể đẩy toàn bộ mảng rắn và cứng đi xa, như đã từng xảy ra ở trên Trái 
Đất. Có lẽ hoạt động kiến tạo mảng không diễn ra trên Kim Tình vì khí quyển nóng. 
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The Magellan space craft went Into orbtf around Venus in September 990. Ïts observztions over 
several years have been used to create a map of Venus. Results : There are rolline piains and 
tWwo confinenf-sized mountatns. However, there are no deep trenches like ín the Ear(1`s ocean 
floor near Ïapan, where the Pactfic Ocean floor sinks under the Àsian continent, Therefore, there 
are no plate tectonics on Venus similar to that on Earth. Our prediction was Wrong. Our error 


should caution us when we wanf to predict properfles of planets around other stars bavcd only on 
theIr s1Ze. 


Fipure V,9 


Ä map öƒ Venwus Hšíng raar bounced of the Vehux surƒace. 
Brigit means rowehi terrain, bitêrpreted as mouHtainows terrain. (NASA/JPL/DSGS) 


What was wrong with our prediction 2 One main clue ¡s in the number of craters. There are 
rather fÍew craters. The đetected number of craters may be accumulated in merely the lasf Š x 
I0#years. Perhaps there was an episode of much voleanic activity about § x 10 years ago, and 
the lavas of that time destroved or covered up all older craters2 Now Venus appears ¡nactuve. Is 
such a large change In activity reasonable? Earth has had sorme episodes of great lava flows, Íor 
instance the flows 6x10” vears ago that formed the plateau of what ¡is now the Indian sub- 
continen(, Currently, there are no such major lava flows on Earth. Perhaps there wll: be such 
flows agaIm In the future. Geologlic activify goes throuph times of peak activtfy, inferspcrsed with 
tines of less activity. Therefore, It may be reasonable that Venus had a period of Intense actIVity 
5x103years ago which destroyed most older eraters. Perhaps the heat escaping during this period 


Of intense activity made pÌate tectonics unnecessary. 


A second clue lies in the Venus atmosphere: When the Russian space probe Venera landed on 
the surface of Venus, it measured an atmosphere with pressure 95 times that at Earth, mostly 


CO+, with the huge temperature of about 730 Kt [Even before the Russian landing, radio 


observatilons from Earth had indicated a high pround temperature, but they were noi taken very 
serlously.| On Earth, such a temperature ¡is high enough to melt lead.  Why ¡is the ground of 
Venus so hot? The heat on Venus cannot come from ¡inside Venus. It must come from thc Sun. 
Sunlieht enters the atmosphere ard heats the atmosphere until the energy can be radiated mto 
space. The hot Venus atmosphere then heats the surface rocks from above. The hot roeks are stliÌ 
solid, but they are so hot that they can slowly adjust their shape when they are pushed or squeezed. 
If in addition, some extra internal heat and lava rlses at a hot spot somewhere on Venus, the 
surface will not remain truly solid but will adJust 1fs shape. Therefore, the rising heat arid lava 
cannot push away an entire hard, solid plate as happens on Earth. Perhaps plate tec(Gz;cs are 


absent on Venus because of the hot atmosphere. 
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Mặc dầu hiện nay các tắng đá trên Kim Tỉnh ở thể rắn, chúng có lẽ đã từng trở nên kém rấn 
trong suốt thời kì khi mà toàn bộ Kìm Tinh đã ấm hơn, trong thời kì hoạt động mạnh, khoảng 5xIO* 
năm về trước. Sau đó, đá trên bề mặt Kim Tỉnh có lẽ đã đủ mềm để các miệng núi lửa do va chạm 
hình thành trước đó bị san phẳng và trở nên không nhìn thấy được ngay cả nếu như chúng không bị 
bao phủ hoàn toàn bởi các dòng nham thạch xuất hiện vào thời kì ấy. Một ngày nào đó, khi chúng ta 
có thể giải thích sự thoát nhiệt cả ở trên Kim Tính và Trái Đất, chắc chắn chúng ta sẽ hiểu về Trái 
Đất rõ hơn hiện nay (câu hỏi 9). 


KHÍ HẬU TRÊN HOẢ TINH CÓ THAY ĐỔI HAY KHÔNG ? 


Ngày nay Hoả Tình dường như hoang vu. Chúng ta nhìn thấy Hoả Tình có màu đỏ vì đất trên 
Hoả Tỉnh chứa một tỉ lệ phần trăm ô-xít sắt (F;O¿) lớn. Hoả Tình có rất ít khí quyển, gồm 95% CO/, 
có áp suất bằng khoảng 1% áp suất khí quyển Trái Đất. Không một máy bay nào có thể bay trên 
Hoả Tình, nhưng các khinh khí cầu mang từ Trái Đất lên có thể sẽ bay qua bể mặt Hoả Tính trong 
vòng vài năm. Trên Hoả Tĩnh có các đám mây mỏng, mỏng đến nỗi chúng thường không cản trở 
việc quan sát bề mặt Hoá Tình của chúng ta. Tuy nhiên, những trận bão bụi có thể bao phủ bề mặt 
Hoá Tính gần như tới đỉnh các núi lửa cao nhất. 


Bề mặt Hoá Tỉnh rất lạnh. Vào mùa hạ, nhiệt độ bề mặt hiếm khi vượt quá 290 K. Các khu vực 
có màu trắng ở gần các cực được tạo bởi băng. Chúng thường có nhiệt độ đủ thấp để làm CO; đóng 
băng (dưới 150 K ở áp suất bề mặt Hoả Tình), nhưng vào mùa hè CO; bay hơi. Khi ấy chỉ còn lại 
phần vĩnh cửu là chỏm ở cực Hoả Tính và nhiệt độ lên tới 190 K nói lén rằng phần băng này chính 
là nước đóng băng. Độ sâu của lớp nước đóng băng ở cực chỉ cỡ vài mét, bé hơn rất nhiều độ sâu 
của lớp nước đóng băng ở gần các cực Trái Đất. 


Có nhiều bằng chứng cho thấy rằng trước đây Hoả Tinh đã khác với ngày nay. Nước ở thể lỏng 
đã từng tồn tại trên bề mặt Hoả Tĩnh, và một số thời kì trong quá khứ, khí quyển Hoả Tính đã dày 
hơn, bởi vậy nước ở thể lỏng đã có thể tồn tại dễ dàng hơn. Sau đây là một vài bằng chứng: 


a) Toàn bộ Hoả Tình đã được chụp ảnh từ các vệ tỉnh quay trên quỹ đạo xung quanh Hoả Tình. 
Trên những vùng đất lâu đời nhất (bị va chạm nhiều nhất), có những thung lũng giống như các lòng 
sông (nay đã cạn), Ở nhiều nơi trên Hoả Tỉnh cũng có các con kênh (nay đã cạn). Rõ ràng là ở đó 
có nhiều nước (nếu đó đúng là nước) đã từng chảy đến nỗi có lẽ các hồ và thậm chí các đại dương 
đã hình thành và một khí quyển mới đã xuất biện. Tất cả nước ở thể lỏng này đã đến từ đâu? Có lẽ 
nhiều nước đã đóng băng vào trong lòng đất, ở độ sâu nhiều mét? Điều này được biết rõ ở các miền 
cực Bắc của Trái Đất như Alaska. Trên Hoả Tình, nước đã từng chảy trên các con kênh có lẽ đã tan 
ra từ chỉ một phần nhỏ của băng ngầm dưới đất và phần lớn lượng băng đó vẫn còn tồn tại thậm chí 
cho tới ngày hôm nay. 


Hình V,10: (Xem cuối chương) 
“Các con kénh cạn ” ở trên các cao Hguyén của Hoá Tình, nay đã khó, gợi ý rằng các dàng nước chảy xiết Äã từng tồn tại 


trên Hoá Tỉnh trước đây. Khu vực được chụp ảnh rộng khoảng 300 km ( Ảnh: NASÁ }. 
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Although the rocks on Venus are now solid, thev may have become less solid durimg the time 
wlien all of Venus was somewhat warmer, during the time of great aclIvity some 5x10 Ÿyears ago. 
Then the surface rocks pcrhaps werc soft enough so that older craters were smoothed ouL and 
became InvisIble, even ¡f thcy werc not all covered by the lava flows of that time. Someday, when 
we can explain the escape oƒ heat on both Venus and Earth, we shall surely understand thc Earth 


betfer than we do now. [Question 9.] 


THE CLITMATE ON MARS: HÁS Iï CHRHANGED? 


Mars now ¡s mostly deserL Mars appears red fo the eye because the soil contains a large 
)ercentage oŸ tron oxide ( FezO+). Mars has very litfle atmosphere, composed 95% of CO2 , with 
a pressure about ]3⁄4 of ours. No atrplanes can fly on Mars, but baHoons brought from Earth will 
probably fly across the surface of Mars within a few years. There are thịn elouds. so thin that they 


usually do not obscure our view of the Martian surface. However, đust storms can cover the 


surface of Mars almost to the top of the highest volcanoes, 


The Martian surface 1s very cold. 1n summer, the øround temperature rarely rises above 290 K. 
Whie regions ncar the poles consis† of tces. They usually have a temperature cold enoueh for 


frozen (CO+; (less than 150 K at the Mariian ground pressure), but In summer the CO3 


evaporatcs. Then only the permanent part of the polar cap rerniains and the temperaturc. up to 190 
K, Iindicates that the tIce 1s water tce. The depth of the polar water Ice ¡s only a few mctcrs, mmuch 
less than the depth of ice near the Earth”s poles. 


There ¡is mụuch evtidence that Mars was different in the past. Liquid water existed on the 
surface, and the atmosphere was thicker sometime In the past, so that liquid water could exIst more 
easily. Here are some of the kinds of evidence : 


a) AII of Mars has been photographed from satellites In orbit around Mars. On the oldest (most 
crateređ) terratns there are river-like (but now dry) valleys. Also, in manv places on Mars there 
are (now đry) channels where, apparentlv, so mụch water flowed (1Í it was water) tha( perhaps 
lakes and even an ocean formed. and a new atmosphere appeared. Where did all the liquid water 
eome írom? Perhaps much wafer was frozen Into the ground, many meters dcep. This 1s well 
known In arclic parfs öf the Earth such as Alaska. On Mars, the water that flowed im the channels 


probablv melted from only a small part of the underground :ce, and much of the tce stilÏ remainas 
CV€I ñOW. 


FRipure V.10 


"§undff channels” in the Martian highlandN, d0w đyy, X,pgeSting poweelƒul wVater ffows at voime te th the pa41 
The II nage 14 about 300 km voide. (NASA) 
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b) Các nguyên tử hiđrô và rmiột số nguyên tử öxi, băng một nửa số nguyên tử hiđrô đang thoát 
khỏi Hoả Tỉnh. Tỉ số này gợi ý rằng nước đang thoát khỏi bề mặt Hoả Tỉnh. Bởi vậy, trước đây trén 
Hoả Tỉnh có nhiều nước hơn hiện nay. 


c) Có một bằng chứng bổ sung cho thấy rằng nước đã thoát khỏi Hoá Tỉnh: Một số thiên thạch 
được tìm thấy trên Trái Đất được biết là có nguồn gốc từ Hoá Tình. Lượng nước Ít ỏi tìm thấy trong 
các thiên thạch này có t¡ số giữa đơ-tê-rt (hiđrô nặng - hạt nhân gồm một proton và một neutron) và 
hiđrô thường khá lớn so với tï số Ấy của nước ở trên Trái Đất. Tỉ số này được giải thích như thế nào? 
Các phân tử nước có chứa đơ-tê-ri hơi nặng hơn, chuyển động hơi chậm hơn và bởi vậy chúng bốc 
hơi và thoát khỏi Hoả Tình hơi chậm hơn các phân tử bình thường. Khi đã có nhiều nước bay hơi, 
khá nhiều phân tứ nước có chứa đơ-tê-ri còn dư lại (câu hỏi 10). Bởi vậy, việc quan sát được đơ-tê-ri 
đư ra có nghĩa là nước đã từng bốc hơi khỏi Hoả Tĩnh và đã từng có nhiều nước hơn tồn tại trên Hoả 
Tình vào thời xa xưa. 


d) Năm 1926, hai con tàu vũ trụ mang tên Viking đã đồ bộ xuống Hoả Tỉnh, Chúng đo thành 
phần hoá học của khí quyển Hoá Tỉnh (chủ yếu là CO,). Kết quả thu được: Tỉ số giữa argon và các 
nguyên tố nhẹ hơn ở trên Hoả Tỉnh lớn hơn ở trên Trái Đất. Điều này xảy ra khi đa phần khí quyền 
thoát khỏi hành tỉnh. Nói một cách chính xác hơn, các nguyên tử như hiđrô và ôxi và các phân tử 
nhẹ hơn, như hơi nước (phân tử lượng 18) thoát vào Vũ trụ. Nhưng các nguyên từ nặng hơïi ở trong 
khí quyền như argơn (nguyên tử lượng 4Ù) và các phân tử như CO; (nguyên tử lượng 28) có tốc độ 
chuyển động nhiệt khá thấp và không thể thoát khỏi hành tỉnh. Lượng argon ở trên Hoả Tỉnh cho ta 
biết rằng Hoả Tỉnh đã từng có khí quyền bằng 1/4 khí quyển Trái Đất. 


e) Ở trên Trái Đất, các núi lửa đóng góp nhiều CO; và hơi nước vào khí quyển. Những núi lửa 
khống lồ trên Hoả Tỉnh có lẽ đã từng đóng góp nhiều hơi nước vào khí quyền trong thời gian núi lửa 
hoạt động. 


Ð Năm 1997, một trạm thăm dò vũ trụ mang tên Người tìm đường Hoá Tình đã đồ bộ xuống Hoá 
Tính và một chiếc xe nhỏ có 6 bánh (nặng 1 kg và cao khoảng 30 cm) đã được điều khiển (thông quá 
tàu vũ trụ đồ bộ) để thám hiểm tính chất vật lí của một số hòn đá và chụp ảnh vùng lân cận. VỊ trí đồ 
bộ đã được chọn trên một irong số những con kênh mà người ta cho rằng đã từng có nước chảy ở đó 
vào thời xa xưa. Thực vậy, các bức ảnh cho thấy một tảng đá bị nghiêng và đất đá xung quanh chứng 
tỏ rằng nhiều nước ở thể lỏng đã chảy qua tảng đá này vào một kì nào đó trong quá khứ. 


ø) Một tàu vũ trụ mang tên Người quan sát tòng thể Hoả Tĩnh, hiện đang quay quanh Hoả Tỉnh, 
đã chụp ảnh một khu vực nhỏ trên bề mặt Hoả Tình và cho thấy rằng có một cái hồ cạn, Vì nước đã 
bay hơi hết. Khi nước mưa chảy trên sa mạc ở trên Trái Đất, nó hoà tan nhiều hợp chất hoá học. Sau 
đó những hoá chất này được mang tới một hồ nhỏ tạm thời. Khi nước bốc hơi, các hoá chất hiện ra 
dưới đạng các kết tủa có rnàu sáng ở trên mặt đất. Những kết tủa như vậy đã dược quan sát thấy Ở 
trên Hoả Tĩnh. 

h) Vùng đất thấp ở phía bắc rất phẳng. Tính phẳng này có thể được giải thích như là vật chất kết 
tủa trên đáy của một đại dương cổ. 

Tại sao 8 loại chứng cớ này lại được nêu ra ở đây? Chúng được nêu ra không phải chỉ để 
mà nhớt Chúng được nêu ra ở đây để chỉ ra số lượng và chất lượng của các bằng chứng về 
một khí quyển ẩm ướt hơn ở trên Hoả Tỉnh, vào thời kì trước đây. Ba loại bằng chứng (từ b 
đến d) là định lượng. Nhưng tr bản thân chúng không thuyết phục được nhiều nhà thiên văn. 
Chúng ta không biết khí quyền này đã từng tồn tại cách đây bao lâu và nó tổn tại trong bao lâu. 
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Tự 


bỳọ Hydrogen atorms and about half 4s many oxygen atloms are escapinp from Mars. The ratio 
supgests that wafer 1s leaving the surface of Mars. Therefore, more water existed on Mars in the past. 


©) There ¡s addihonal evidence that water has escaped from Mars : Some meteorites found on 
Earth are known to come from Mars. The small amount of water found in these meteorites has a 
relatrvely large ratio of deuterium (heavy hydrogen; the nucleus conststs of a pnroton and a neutron) 
to norrmal hydrogen compared to water on Earth. How 1s that ratio explained? The slightly 
heavier water molecules wtth deuterium move sliphtly less fast, and thus they evaporate and 
escape from Mars sHightly less rapidiy than do normal molecules, When mụch water has 
evaporated, relatively more of the water molecules with deutertum remains behind. {Question I0.| 
Therefore, the observations of extra deuterilum mean that wøter evaporated from Mars, and more 
water must have exIsted on Mars long ago. 


d) In 1976, two space craft named Viking landed on Mars. hey measured the chemical 
composttion of the afmosphere (mostly  CO+x), One result : The ratio of Argon to lighter 
elements 1s larger than on Earth. This happens when mụuch of an atmosphere escapes from the 
planet. More precisely, the atoms like H and O and the lighter molecules like wafter vapor (atornic 
weight 18) escape Iinto space. But the heavier atoms in the atmosphere like Argon (atomic weight 
40) and molecules like CO+ (atomic wetght 28) have a relattvely low therrnal specd and cannot 


escape. The amount of Argon on Mars suggests that Mars once had 1/4 of Earth's atmosphere. 


e) On Earth, volcanoes contribute much CÕ+x and water vapor to our atmosphere. The giant 


volcanoes on Mars probably contributed much water vapor to the atmosphere at the time when the 
volcanoes were act1ve. 


Ð In 1997, a space probe called Mars Pathfinder landed on Mars and a smaill six-wheeled 
vehicle (weighing ì kg and about 30 cm high) was commanded (via the landed space craff) to 
explore the phystcs of several rocks and take photographs of the surroundings. The landing site 
was chosen on one of the channels that suggest a Íong-ago water flow. Indeed, photographs 
showed a tilted rock and surrounding soil that suggested much liquid water flowing past the roek at 
some time ¡n the past, 


ø) A space craft called Mars Global Surveyor, now orbiting Mars, has photographed a smaill 
area on the surface that suggests that a lake has evaporated. When raimm water runs on the deserf of 
Earth, ¡ït đissolves various chemrcal compounds. “These are then carried to a small temporary lake. 
Wbhen the water evaporates, the compounds appear as light-colored deposifs on the ground. Sưch 
has been observed on Mars. 


h) The northern lowlands are extremely flat The flatness may be explatnned by materials 
deposited on the floor of an anclent ocean. 


Why are these etght kinds of evidence listed here 2 They are not to be memorized ! They are listed 
here to show the quality and quantify of evidence for an earlhier, wetter atmosphere on Mars. Three 
kinds of evidence (b to d) are quantitative. But by themselves they did not convince many 
astronomers. We do not yet know how long ago thịs atmosphere exIsted, or for how long it existed. 
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Chúng ta không biết đã từng có bao nhiên nước (nhưng có lẽ ít hơn nhiều so với lượng nước ở trên 
Trái Đất). Bây giờ, với vài kiểu bằng chứng mới, mặc dầu chỉ là dịnh tính, người ta đã chấp nhận 
một cách rộng rãi (tuy vẫn chưa được chứng minh thực suy) rằng Hoá Tình đã từng có một khí quyền 
đày hơn và đã từng có nước ở thể lỏng. 


LIỆU CÓ - HOẶC ĐÃ TỪNG CÓ - SỰ SỐNG TRÊN HOÁ TINH HAY KHÔNG? 


Một thế ki trước, một số nhà thiền văn khi quan sát Hoả Tình qua kính thiên văn đã có cảm 
tưởng là đã nhìn thấy những đường mỏng trên Hoả Tỉnh. Họ cho rằng những đường mỏng này là 
những con kênh đào. Họ cũng có cảm tưởng là đã nhìn thấy màu lục ở gần các cực màu trắng. Họ 
giải thích màu lục này là màu thực vật. Cả những đường và màu sắc đã đánh lừa con mắt và trí óc 
của chúng ta. Trên Hoá Tỉnh không có các kênh đào và không có thực vật. Nhưng đo sự gợi ý (sai 
lầm) về các kênh đào và thực vật trên Hoả Tình, nhiều cuốn tiểu thuyết đã được viết, kể về cuộc 
sống trên Hoá Tình và vấn đề sự sống trên Hoả Tĩnh vẫn thu hút sự quan tâm của đông đảo quần 
chúng. 


Chắc chăn là không có sự sống cao cấp ở trên Hoả Tỉnh như được miêu tả trong các tiểu thuyết. 
Liệu có bằng chứng nào về sự sống nguyên thuỷ, đơn bào, ví dụ như vị khuẩn, hay không? Ngay cả 
ở trên Trái Đất, chúng ta vẫn không biết các tế bào sống đầu tiên đã hình thành như thế nào? Nhưng 
mọi người đồng ý rằng nước ở thể lỏng là cần thiết cho các tế bào sống như chúng ta biết về chúng. 
Sự có mặt có thể của nước trước đây ở trên Hoả Tình làm nhiều người lạc quan cho rằng các tế bào 
sống có thể đã hình thành ở trên Hoả Tình ở một thời kì nào đó trong quá khứ. 


Liệu có sự sống ở trên Hoả Tình hiện nay hay không? 


Bức xạ tử ngoại của Mặt Trời giết chết mọi vị khuẩn ở trên bề mặt Hoả Tĩnh nhưng chúng ta có 
thể tưởng tượng có những vị khuẩn sống trong lòng đất. Năm 1976, hai tàu vũ trụ mang tên Viking 
đã đô bộ xuống Hoả Tính. Một cánh tay dài vươn ra từ con tàu, xúc một ít đất và đưa vào con tàu. Ở 
bên trong con tàu vũ trụ, các hoá chất được bổ sung vào đất. Các hoá chất này có thể được các sinh 
vật (nếu có) ở trong đãt dùng làm thức ăn. Các hoá chất có chứa các-bon phống xạ. Nếu CO; phóng 
xạ xuất hiện trong các khí bao quanh đất thì đây sẽ là bằng chứng vẻ sự trao đổi chất và sự sống 
nguyên thuỷ. Thực nghiệm khóng phát hiện được bằng chứng nào vẻ sự trao đối chất. Thực nghiệm 
cũng không tìm thấy bằng chứng về vị khuẩn đã chết. 


Kết luận rút ra từ Viking là: Tại hai nơi mà các thí nghiệm của tàu Viking đã đo đạc đất trên 
Hoả Tỉnh, đất chưa hề chứa bất cứ một bằng chứng về sự sống có thể đo được nào cả. Vì mọi phép 
đo đều có sai số nên chúng ta không thể nói rằng không có vi khuẩn đã chết, nhưng chúng ta có thể 
nói rằng có ít vi khuẩn hơn cả ở những nơi khô cằn nhất và hầu như không có sự sống của Trái Đất, 
ở châu Nam Cực. Nói một cách chính xác, kết luận này chỉ đúng cho hai vị trí hẹp ở trên Hoá Tình. 
Tuy nhiên, chúng ta cho rằng hai nơi này là điển hình cho toàn bộ Hoả Tỉnh vì những luồng gió 
mạnh trên Hoả Tỉnh có thể mang vi khuẩn đang sống hoặc đã chết từ bất cứ nơi nào trên Hoả Tình 
tới những nơi tàu Viking đổ bộ. 


Năm 1996, một bài báo nói rằng một thiên thạch có nguồn gốc từ Hoả Tình được tìm thấy ở 
châu Nam Cực có chứa những đấu hiệu của sự sống nguyên thuy trên Hoả Tình vào thời xa Xưa. 
Điều này đã gây ra một sự Xôn xao quốc tế rất mạnh mẽ. Nhờ những nghiên cứu tiếp theo, kết luận 
nêu trên không còn được mọi người tin nữa nhưng sự quan tâm của mọi người về khả năng có sự 
sống trên Hoá Tĩnh vẫn còn. Nó dẫn đến các kế hoạch phóng tiếp một số tàu vũ trụ tới Hoà Tĩnh 
trong VÒng rnười năm tới. 
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W&e do not yet khow how much water there was (but probably very much less than on Earth). Now, 
with several new Kkinds of evidenee, though only qualitafive, 1t 1s widely accepted (though still not 
really proven) that Mars had a thicker atmosphere and liquid wafer. 


IS THERE - OR WAS THERE - LIEE ON MARS? 


A century ago, some astronomers looking at Mars through telescopes had visual impressions o£ 
thin lines on Mars, popularÏy interpreted as canals, and they had impressions of green color near 
the whtte poles, Interpreted as vegetation. Both lines and color were tricks of the ecve and of our 
muũnd. There are no canals. There Is no vegetatlon. But, because of the (ncorrect) suggestion of 
canals and vegefation on Mars, many novels were written about life on Mars, and the question of 


liíe on Mars has retained broad popular Interest. 


CertainÌy there 1s no advanced, inteligent life as 1t 1s described ¡ín novels. Is therc any 
evidence for primttive, single-celled life suụchb as bacteria2 Even on Earth, we still do not know 
how the first Hving cells formed. But everyone agrees that liquid water 1s essential for living cells 
as we know them. The probable past presence of water on Mars makes many people optimistic 


that living cells may have formed on Mars at some time mm the past. 
Is there any Hife on Mars now2 


Solar ultraviolet radiation ktlÍs any bacteria on the surface, but one can Imagine bacter1a living 
In the soil, Two space craft named Viking landed on Mars in 1976. A long arm extended from 
the craft, picked up some sơnl, and then deposited the soil imside. Inside the space craft, chemicals 
were added that might be used as food by any living organisms im the soil. The chemicals 
included radtoactive carbon, Tíradioactive CO+ appeared In the surrounding gases, this would be 
evtdence for metabolism and primitive life, The experimen1ts detected no evidenee for metabolism. 


The experimenfs also found no evtdence for any dead bacter1a. 


The conclusion from Viking was ; In the two places where the Viking eXperimenis Ineasured 
the Martlan soil, the soil has never contained any measurable amount of life. Since every 
measuremerift has some uncertainty, we cannot say there are zero dead bacterla, but we can say 
there are less bacteria than ¡s found in the drlest, mos( nearly lifeless part of the Earth, in 
Antarctica. Strictly, that concluston holds onÌy for two small places on Mars. However, we expect 
these two places to be typical of all of Mars, because the strong Martian winds can bring Íive or 


dead bacteria from anywhere on Mars to the Viking sites. 


In 1996, an article was published claiming that a meteorife, found mm Antarcttca, had come to 
Earth from Mars and carried siegns of primitive life on Mars long ago. Ït caused enormous 
International exeitement. Because of further research, the concluston ¡s no longer believed, but the 
popular exeitement about posstble Hfe on Mars stiÍÏ remains.  has caused the plannine of several 
more space probes to Mars in the next fen years. 
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MỘT SỐ BÀI HỌC LIÊN QUAN ĐẾN SỰ SỐNG TRÊN TRÁI ĐẤT ĐƯỢC RỨT RA TỪ 
VIỆC NGHIÊN CỨU KIM TINH 


Áp suất khí quyển trên bể mặt Kim Tình rất cao, gấp 95 lần áp suất khí quyền Trái Đất. Tàu vũ 
trụ đầu tiên do người Nga phóng lên Kim Tỉnh đã bị nén bẹp bởi áp suất khí quyển Kìm Tinh. Khí 
quyển hầu như chỉ chứa toàn CO;. Nhiệt độ bề mặt ở những nơi tàu vũ trụ đã đổ bộ thành công vào 
khoảng 730 K và nhiệt độ ở một số vị trí khác thì cao hơn. Sự sống, như chúng ta biết vẻ nó, 
không tồn tại trên Kim Tỉnh. Chúng ta giải thích như thế nào về sự quá khác nhau giữa Kim Tình 
và Trái Đất? 

Hiệu ứng nhà kính 

Nếu không có khí quyền, như trường hợp Mặt Trăng và Thuỷ Tính thì nhiệt độ bề mặt ổn định 
bởi vậy năng lượng của ánh sáng Mặt Trời được hấp thụ bởi bề mặt được cân bằng bởi năng lượng Ở 
đạng bức xạ (hồng ngoại) được phát xa bởi bề mặt (câu hỏi 8). 


Nếu khí quyển chứa CO; và/hoặc có thêm H;,O thì bức xạ hồng ngoại từ mặt đất bị hấp thụ bởi 
các phân tử trong khí quyển. Sau đó các phân từ tái phát xạ bức xạ theo mọi hướng. Sự hấp thụ và 
tái phát xa lặp lại nhiều lần. Nếu nhiệt độ ở phía dưới cao hơn ở phía trên thì bức xạ tán xạ dần lên 
phía trên. Cuối cùng, ở một độ cao nào đó trong khí quyền, bức xạ có thể thoát vào vũ trụ. Nhiệt độ 
bẻ mặt được điều chinh sao cho năng lượng bức xa tán xạ lên phía trên và thoát vào vũ trụ cân bằng 
với năng lượng ánh sáng Mặt Trời bị hấp thụ bởi mặt đất. Sự chặn bức xạ thoát ra bởi khí quyển 
được gọi là hiệu ứng nhà kính. Nó sưởi nóng không chỉ mặt đất mà cả khí quyển phía trên mặt đất. 


Khi có thêm CO; và/hoặc H;O được bổ sung vào khí quyển, thì sự tán xạ lên phía trên bị chậm 
lại. Để bù lại, mặt đất và khí quyển nóng lén cho đến khi sự chènh lệch nhiệt độ so với khí quyền 
trên cao đủ lớn đề tất cả năng lượng tới đó có thể thoát ra. Trên Kim Tỉnh có nhiều CO; đến mức 
nhiệt độ mặt đất lên tới khoảng 730 K. (Khí quyền Kim Tình còn không thích hợp với con người vì 
những lí do khác. Ví dụ: Các lớp máy ở trên cao pồm chủ yết là axít sun-fu-ríc tình khiết, H;SO,). 


Tại sao Trái Đất lại quá khác Kim Tình? Cho rằng các núi lửa trên Trái Đất phát ra nhiều CO¿, 
tại sao có quá ít CO; trong khí quyển Trái Đất? Cau trả lời là: Phần lớn CO; được tạo bởi núi lửa bị 
hấp thụ bởi đại dương, ở đó các-bon là thành phần của các đá các-bon-nát và vẻ sồ. Bởi vậy, chúng 
ta có quá ít CO; trong khí quyển Trái Đất vì nước ở thể lỏng và các đại đương tồn tại trên Trái Đất. 
Kim Tình ở đủ gần Mặt Trời và bị Mặt Trời nung đủ nóng bởi vậy hơi nước trên Kim Tình không 
bao giờ chuyển sang thể lỏng. Không có nước ở thể lỏng, toàn bộ CO; từ các núi lửa ở lại trong khí 
quyển và kết quả là Kim Tỉnh rất nóng. 

Hiệu ứng nhà kính trên Trái Đất là rất quan trọng đối với sự sống trên Trái Đất. Nhiệt độ trung 
bình ở bẻ mặt Trái Đất là 15”C = 288 K. Do đó, nước trên Trái Đất chủ yếu ở thể lỏng. Một phép đo 
hay được trích dẫn về hiệu ứng nhà kính trên Trái Đất là như sau: Giả sử rằng không có hiệu ứng 
nhà kính và bức xạ phát từ mặt đất thoát li thắng vào không gian, nhmg Trái Đất vẫn còn đủ khí 
quyền và đại dương để làm cho nhiệt độ đồng đều khắp Trái Đất và Trái Đất vẫn còn phản xạ 35% 
ánh sáng của Mặt Trời. Khi đó, nhiệt độ của Trái Đất sẽ là -20°C = 253 K (câu hỏi 11). Với giả 
thiết này thì nước trên Trái Đất sẽ đông lại và Trái Đất giống như Hoả Tình, không có sự sống. Hiệu 
ứng nhà kính trén Trái Đất là rất quan trọng đối với nước ở thể lòng và với sự sống trên Trái Đất. 
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SOME LESSONS FROM VENUS REGARDING LIFE ON EARTH 


The atmospheric pressure on the ground of Venus Is very high, 95 times ours. The first 
spacecraft sent by Russila to land on Venus collapsed under the pressure. The atmosphere ts nearÌy 
all CO+. The ground temperature at the successful landers was about 730 K, and In pÌaces 1t is 
higher. LiÍe as we know tt 1s mpossible on Venus. How do we explain that Venus 1s so different 
from Earth? 


The greenhouse effect 


[f there ¡s no atmosphere, as for the Moon or Mercury, the ground tcmperature ¡s fixed so that 


the energy of sunlight absorbed by the ground 1s balanced by the energy in the (imnfrared) radtation 
ernitter by the ground. [Question 8.) 


If an atmosphere conftainng CÔ and/or HO 1s added. the mfrared radiation from the ground 


IS ebsorbed by molecules In the atmosphere. The rmolecules then re-emit the radiaHon in anwV 
di:ecHon. Absorptton and re-emlIssion are repeated very many times. lf the ternperafture 1s warmer 
below than above, the radiation slowly điffuses upward. l'inally, at some heipht in the atmesphere. 
the radtation can escape mmto space. The temperature of the ground Is adJusted so that the energøy 
In radiation điffusing upwards and escaping equals the energy in sunlight absorbed by the ground. 
The atmospheric blocking of the eseapng radiatton 1s called the greenhouse effect. Ït warms not 
only the ground but the atmosphere above the ground. 


When more CO and/or HO ¡s added to the atmosphere, the upward diffusion 1s slowed 
down. To eompensate, the ground ari atmosphere warm up until the temperature difference to the 


hrgh atmosphere 1s sufficient so that all the arrIving energy can escape. Ôn Venus. there 1s sơ mụuch 


CO+ that the ground temperature has risen to about 730 K. (The Venus atmosphere is unpleasant 


for humans ín other ways. For mstance the high cloud layers are nearÌy pure sulfuric acid. H2SO„.) 


Why ts Earth đifferent from Venus 2 Given that our volcanoes emit mụch CO+, why 1s there so 
little CO+ tm our atmosphere 2 The answer ¡số Most of the CO+ produced by volcanoes Is 
absorbed by the ocean, where the carbon ís used im carbonate rocks and seashells. 'Thereforc, we 
have so httle COÕ+ ín our atmosphere because liqutd water and oceans exist on Earth. Venus ¡s 
close enough to the Sun, and heated sufficiently by the Sun, so that water vapor on Venus never 
became liqud. Without liquid water, all the CO- from volcanoes remained ¡n the atrnosphere, 


and as a result Venus Is very hot, 


The pgreenhouse effect on Earth 1s very Important for life on Earth. The Earth°s average 
temperature at the surface is 15 C = 288K. Therefore, water on Earth ¡is mainly liquid. Án offten 
quoted measure of the natural greenhouse effeet on Earth Is the following. Assume that there is no 
greenhouse effect, that radiation emifted from the pround escapes directly imnfo space, but Earth 
still has enough atmosphere and oceans to make the temperature uniform over the Earth, and that 
Earth still reflects 35%⁄ of the sunlight. Then our temperature ¡s -20 C = 253 K. {Question 11.] 
With this assumption, water on Earth 1s frozen and Earth resembles Mars, without híe.The 
greenhouse effect on Earth 1s essential for liquid water and hfce on Earth. 
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Thời đại công nghiệp bát đầu từ khoảng 150 năm trước. Từ bấy đến nay, con người đã đốt cháy 
nhiều đầu và khí trong các động cơ. Khí CO: sinh ra được bổ sung vào khí quyển. Làm sao chúng ta 
biết được? Không khí bị bẫy trong các núi băng từ hai thế kỉ trước đây chứa ít CÔ› hơn không khí 
hiện nay. Chắc chắn là chúng ta đang làm tăng hiệu ứng nhà kính, nhưng chúng ta còn chưa chắc 
chăn, làm tăng bao nhiên, Liên một khí hậu ăm hơn có làm tăng lượng mây che, khiến cho nhiều 
ánh sáng Mặt Trời bị phản xạ vào không gian hơn? Một hiệu ứng như vậy có thể giữ cho khí hậu 
của chúng ta không đối. Còn các lai dương sẽ phản ứng thế nào? Các đại dương có thể xử sự như 
một chai nước xô-đa nếu bạn là¡u r12,2 n;fớc trong chai, thì nhiều CO: hơn sẽ thoát ra khỏi chai. Có 
khả năng là một khí quyển ấm l:+‹ s^:' rnột thời gian sẽ dẫn đến một đại dương ấm hơn. Nếu một 
đại dương ấm hơn lại thả thêm CO; vào khí quyển thì khí quyển lại trở nên ấm hơn nữa. Khi đó, nó 
lại làm đại dương ấm thêm... Đây là một chu trình tăng theo thời gian theo hàm mũ! Liệu khí quyển 
Trái Đất có nóng lên đến mức nó trở thành giống Kim Tính hay không? May thay, chúng ta biết 
rằng cách đây 10” năm, khi mà khí quyến chứa nhiều CO; hơn rất nhiều, và nhiệt độ chung cao hơn 
một vài độ, thì điều đó đã không xảy ra. Dường như khí hậu của chúng ta được cân bảng tốt, nhưng 
chúng ta không biết nó tốt ra sao. 


Nhưng nếu khí hậu toàn cầu chí nóng hơn một chút cũng có thể ảnh hưởng lớn đối với nên văn 
mình nhân loại. Thí đụ băng của chân Nam Cực có thể tan nhiều đến mức mực nước ở các đại 
dương sẽ dâng lên thêm nhiều mét. Khi đó, các đại dương sẽ huỷ diệt thành phố New York, thành 
phố Hồ Chí Minh và nhiều thành phố ven biển khác. Các số liệu do các vệ tỉnh bay quanh Trái Đất 
thu được đang được sử dụng để tìm hiểu rõ hơn, xem băng của châu Nam Cực nóng chảy khó, đẻ ra 
sao. Trong khi đó các điểm chưa chắc chắn về mặt khoa học lại lớn. Nhiều nhà khơa học đã lo lắng, 
và họ nghĩ rằng các chính phú cũng phải lo lắng. Liệu người ta có thể nghĩ ra cách làm giảm tốc độ 
sân xuất CO› mà không hạn chế các tiến bộ công nghệ? Có lẽ người ta có thể đẩy CO: vào lòng đại 
đương sâu thắm chăng? 


BÀI HỌC ĐỐI VỚI TRÁI ĐẤT VÀ SỰ SỐNG TRÊN TRÁI ĐẤT ĐƯỢC RÚT RA TỪ CÁC 
HÀNH TINH KHÁC 


Trải Đất là một hành tỉnh rất phức tạp. Nhiệt độ toàn cầu là kết quả của sự cân băng giữa nhiều 
lực mạnh của tự nhiên. Sự sống phụ thuộc một cách quyết định vào nhiệt độ ấy, đặc biệt vì sự sống 
cần có nước ở thể lỏng. Thế mà chúng ta không biết con người đã làm thay đổi sự cân bằng giữa các 
lực ấy như thế nào. Làm thí nghiệm với khí hậu Trái Đất là nguy hiểm, vì có quá nhiều điều không 
chác chắn về mặt khoa học (câu hỏi 12). Chúng ta có thể giải phóng các lực nhiều hơn là điều khiển 
chúng. Các hành tĩnh khác, khác với Trái Đất ở mức độ cần thiết để có thể cho chúng ta biết nhiều 
điều về Trái Đất mà không cần làm thí nghiệm. 
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The industrial age started about 150 years ago. Ever since then, humans have been burning 
much otÏ and pasoline In theIr motors and engines. The resulting CO+ ¡s added to our atmosphere. 
How do we know2?_ Atr that was trapped In glacler Ice fwo centuries aøo contains less CO+x than 
does aIr today. Certatnly, we are mmcreasing the øreenhouse effect, but we are not vet sure by how 
much. WIll a warmer c]imate tncrease the clound cover so that more sunlight 1s reflected into 
space2 Such an effect can keep our climatc nearly constant How wlll the oceans react? The 
0ccans may bchave like the contenfs of a soda bottle : tÍ you wartm the water in the botile, more 
CO+x ernerges Írom the water ín the bottle. Á warmer atmosphere probably means. after some 
time, a warmer ocean. lfa warmer ocean releases CO tnto the atmosphere, then the atmosphere 
becomes still warmer. Then ¡it Warms the ocean more, and so on. Thịs 1s a cycle that grows 
exponcnfially with timel 7 WHI Earth's atmosphere warm up unfil ít becomes like Venus2 
Fortunately. we know this did not happen L0 #years ago, when there was mụch more CO- ín the 


atmosphere and the global temperature was higher by several degrees. Our climate appears to be 
w ell balanced, but we do nọt kniow how wcll, 


Even a rather mođest global warrmtng can be significant to human civi]ization. For Instance, so 
much ice rnay melt im the Anfarctic that the oceans rise by several meters. Then the oceans destroy 
New York City, Ho Chỉ Minh City, and many more coastal citles. Data from Earth-orbtiting 
satellites are being nused tơ learn more about how easily the Antarctic ices melt. Meanwhile, the 
scientific unccrtainttes are large. Many seientisfs are worried, and they think governmenfs should 


worry also. Can one think of ways to reduce the production rate of CO+ without Inhibiting 


technologieal progress2 Can one perhaps force CO+ Into the đeep occan? 


LESSONS FROM THE OTHER PLANETS FOR EARTH AND LIFE ON EARTH 


Earth Is a very comnl:cated planet. The global temperature results from balances between 
powerful natural f+:+‹ >: ` ;fe 1s cruclally đependent on that temperature, im partIcular because liÍe 
needs liquid + ::::. š c: humans are changing the balance between the Íorces in ways we do not 
vet unđerstand. l† is dangerous †o experiment with Earth's climafe because there are foo máảny 
selenfiflc u„ncertatrnttes. [Question 12.| Wc may unleash forces much larger than we can control. 
The other planets are suffictently different so as fo teach us about the Earth wIthout experimenting. 
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CÂU HỎI 


1) Hãy tr%c tính độ rộng của Đại Tây Dương và biết tuổi của nó, hãy tính tốc độ mà các lục địa 
rời xa nhant, theo cm/năm và km/triệu năm? 


2) Cho biết khốt lượng và bán kính của Trái Đất và Mặt Trăng, hãy tính chu kì quỹ đạo của một 
tàu vũ trụ bay cách bề mặt Mặt Trăng khoảng 20 km2 Sử dụng thông tin nói rằng các vệ tính quay 
quanh Trái Đất có chu kì quỹ đạo khoảng 100 phút. Nếu sống vô tuyến từ con tàu vũ trụ không đi 
xuyên qua Mặt Trăng thì trên mỗi quỹ đạo con tàu không thể liên lạc với Trái Đất trong bao lâu? 


3) Sử dụng công thức g = GM/RỶ đề tính gia tốc hấp dẫn trên Mặt Trăng và tốc độ thoát của Mặt 
Trăng. 


4) Mật Trăng, ở nhiệt độ ấy, bức xạ trong đài bước sóng nào (tử ngoại, khả biến, hồng ngoại, Vô 
tuyến)? Từ Trái Đất chúng ta làm thế nào để đo được nhiệt độ Mặt Trăng? 


5 Đôi khi các sao chổi mang nước tới Mật Trăng. Hãy tính tốc độ căn quân phương (3 kT/m)'“ 
của phân tử nước (H;O ) ở T = 380K. Bây giờ, hãy làm phép tính, rất phỏng chừng này: Nếu tốc dộ 
căn quân phương tối thiểu bằng 0,1 rốc độ thoát, thì các va chạm sau một thời gian đã cho phép mọi 
phân tử nước đạt tốc độ thoát. Liệu các phần tử nước có thoát được không? 


6) Hình vẽ cho thấy vài miệng núi lửa đo va chạm ở trên Mặt Trăng. Miệng nào già nhất nghĩa 
là miệng nào được tạo ra đầu tiên? Ban có thể nhận biết miệng nào trẻ nhất không và nếu không 
thì tại sao? 
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7) Tuổi của một hòn đá là bao rhiêu, nếu số nguyên tử ““Ar nhiều gấp 7 lần số nguyên tử “K? 


8) Tính nhiệt độ ở bề mặt của Mặt Trăng tại một vết sáng hướng về Mặt Trời trong một thời gian 
dài. Cho biết thông lượng năng lượng tới của Mặt Trời ở khoảng cách 1 đ.v.t.v là F= 1367 Wj/m. 
Giả sử toàn bộ bức xạ Mặt Trời bị Mặt Trăng hấp thụ. Sử dụng các thông tin trong chương IV. 


9) Bài này đã nêu nhiều sự kiện trong quá khứ từ 10” năm tới vài lần 10” năm trước đây. Một 
cách để tóm tắt các sự kiện đã qua là vẽ một trục thời gian. Bên phải là một trục thời gian được biểu 
diễn theo thang lô-ga-rít từ 10” năm trước đến 10” năm trước và ba sự kiện được ghi trên đó. Hãy vẽ 
trục thời gian trên một tờ gãy rời, nguyên vẹn và ghì mọi sự kiện đã nều trong chương này lén trục 
này. Nếu thời gian là không chắc chắn thì ghi sự kiện từ thời điểm sớm nhất tới thời điểm muộn 
nhất khả di. 
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QUESTIONS 


Question 1: Estimate the width of the A†lantic ocean and, øtVer 1ts aøe, compute the speed with 
which the continents move apart, both im cm per year and im km per miilion years. 


Quesfion 2: Given the masses and radi of Earth and Moon, what is the orbital period of a 
space craft about 20 km above the lunar surface? se the informatlon that safellites orbiting 
around the Earth have an orbital period about 100 mm. Ifradio waves from the space eraft do not 


penetrate the Moon, about how long during each orbit 1s the space craft unable to communleate 
with Earth2 


Question 3 : se g = GM/Rˆ to evaluate the gravitational acceleration on the Moon and the 
eseape specd. 


Question 4 : In what wavelength ranges (ultraviolet, visible, infrared, radio) does the Moon 
radiate at these ternperatures? How can we measure the lunar ternperature from the Earth? 


Question 5 : Sometimes comets bring water to the Moon. Evaluate the rms speed (3kT/m)!? 
for water (HO) moleeules at T = 380 K. Now make the following. very rouph estimate: Tf the 


rms speed is at least 0.1 o£ the escape speed, then collisions over time have aliowed all the water 
molecules to reach the escape speed. Do the water rnolecules escape? 


Ouestion 6 : The sketch shows some craters on the Moon. Which 1s the oldest crater, that Is, 
which crater was made first2 Can vou tdentify the youngest crater, and ¡f not, why not2 


Quesrion 7: What is the age of a rock 1Ÿ there are 7 times as many atoms of 9 Ar as there 1s of 
40 k2 


Ouestion §: Compute the Moonˆs ground ternperature at a spot facing the Sun for a long time. 


You are givcn the incominng solar energy flux at ì A.U.: F= 1367 W/mˆ ._ ÄAssume that all solar 
rađiatton 1s absorbed on the lunar surface. se information from Chapter IV. 


Questton 9: This Chapter has menttoned many even(s In the past, from 10°to several times 
L07 years aøo. À Way 10 summar1ze even1s 1n the past 1s to draw a tìme line, Ôn the right 1s a time 
line, logarithmie from 10!2 years ago to 10 5vears ago, and three events are enfered on it. Draw 
the tíme line on an entire separate piece of paper and enter all the events mentioned ìn this 
Chapter. If the ttme 1s very uncertam, enter the event at the earllest and latest Iikely time. 
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1019 
Trái Đất được hình thành. 


I0. Đại tây dương nở rộng ra. 


I0° Vết nứt rạn ở châu Phi. 


10) Giả sử xác suất để các phân tử nước thoát ly là tỉ lệ thuận với số phân tử chuyển động với 
vận tốc lớn hơn vận tốc thoát v,.., xấp xi bằng exp(-mv,„°/2kT). Giả sử rằng tốc độ căn quân phương 
cuả H;O chi bằng 0,I v,... Hỏi xác suất thoát li của phân tử nước HDO (D = đơ-tê-r1) nhỏ hơn xác 
suất thoát ly của H;O bao nhiêu lần? 

11) Tính nhiệt độ bề mặt của Trái Đất, giả sử rằng nhiệt độ này có cùng giá trị trên khắp Trái 
ĐẤt, và giả sử rằng 65% ánh sáng Mặt Trời rọi vào Trái Đất bị hấp thụ, và bức xạ được phát từ toàn 
bộ bề mặt Trái Đãt. Hãy bắt đầu với câu hỏi số 8. 

12) Phản mở đầu của chương này nhấn mạnh sự cần thiết của lí luận khoa học, và nhấn mạnh 
răng cách lập luận ấy là một phần cốt yếu của khoa học. Hãy đọc lại chương này và chỉ ra những 
chỗ mà lập luận khoa học được diễn đạt bằng các từ như "có khả năng” hoặc "không thể"... Cách 
điển đạt một lập luận khoa học có phải là một khía cạnh quan trọng của chương này hay không? 
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109 

Earth formed 
10 
I0Ÿ Atlantic opens 
10/ 
I0” African Rift 


Question 10: Suppose the probability of water molecules escaping is simply proportional to the 
number faster than v..., roughly exp(-m v„;„ 2/2kT). Assume the rms speed of H2O ¡is just 0. 
vy... By what factor is the probability of escape of the water molecule HDO (D = deuterium) 


smaller than the probab(lity of escape for HO ? 


Question l]: Compute the surface ternperafure of the Earth, assumang that the temperature 1s 
the same all over the Earth, that 65% of sunlight falling on Earth ts absorbed, and that radiation is 
ernitted from the entire surfacc of Earth. Start with your answer to question 8. 


Question 12: The mtroduction to thịs Chapter stresses the need for scientific judgment, and 
that, such judgment ¡s an ¡intfegral part of secience. Read through this Chapter again and tdentify 
cach place where a scIentific judgment has been expressed, through words such as “probable” or 
“unlikely?, etc. Is the expression oŸ scientific judgment an important aspect of this Chapter ? 
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linh V.4 
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Hình V.S 


Hình V.6 
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Hình V.7 


Hình V.8 
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Hình V.9 


Hình Y.10 
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Chương VỊ 
NHỮNG ĐIỀU NGAC NHIÊN TRONG HỆ MẬẶT TRỜI 


Hình VI.I : (Xem cuối chương) 


Mác Tình: Cầu trúc vành đai và các vết đồ (nằm ngay phía dưới đường xích đạo) của nó. 
Ảnh chụp bởi tàu vũ trụ Pioneer 10 (NASA). 


MỞ ĐẦU : CÁC HÀNH TINH KIỂU MỘC TINH : MỘC TINH, THỔ TINH, 
THIÊN VƯƠNG TINH VÀ HẢI VƯƠNG TINH 


Mọi thứ trở nên lớn hơn ở phía bên ngoài của Hệ Mặt Trời. Để đễ hình dung, chúng ta hãy sử 
dụng mô hình tỉ lệ được sử dụng trong lớp học: Giá như Mặt Trời là một hạt đậu (có đường kính 3 
mm) thì Trái Đất là một hạt bụi không nhìn thấy được, có đường kính 0,03 mm ở cách hạt đậu 30 
cm; Mộc Tĩnh ở cách 1,5 m và có kích thước của một hạt cát (0,3 mm, gấp II lần đường kính Trái 
Đâtn); Hải Vương 'Tình ở cách 10 m, đường kính O,l mm (câu hỏi l1). 


Các hành tính kiểu Mộc Tĩnh đều quay quanh Mặt Trời trong cùng một mặt phẳng (mặt phẳng 
hoàng đạo) và cùng chiều với chiều quay của các hành tinh kiểu Trái Đất, nhưng với tốc độ quay chậm 
hơn rất nhiều. Nếu chúng ta quan sát Mộc Tĩnh trong nhiều đèm liền, chúng ta sẽ thấy rằng nó đi 
chuyển chậm chạp ở giữa các ngôi sao. Cần khoảng 12 năm để Mộc Tinh chuyển động một vòng giữa 
các ngôi sao và trở về đúng vị trí của chòm sao ban đầu, nếu nhìn từ Trái Đất. Như vậy chu kì quỹ đạo 
xung quanh Mặt Trời của Mộc Tỉnh là 12 năm. Từ định luật 3 của Kepler, chúng ta suy ra khoảng 
cách từ Mộc Tinh tới Mặt Trời vào khoảng 5.2 đ.v.t.v. Nếu nhìn từ khoảng cách của Mộc Tình, Trái 
Đất hiện lên như một chấm tàu xanh lam mờ, rất khó nhận ra vì nó ở gần Mặt Trời chói sáng. 


Chúng ta biết được khối lượng của các hành tính kiểu Mộc Tình vì môi hành tính đều có vệ tình 
quay xung quanh. (Tương tự như trong các thứ tiếng nước ngoài, từ nay về sau ta dùng thuật ngữ 
"mặt trăng” để chí các thiên thể quay quanh các hành tính, còn Mặt Trãng viết hoa là tên riêng của 
vệ tinh quay quanh Trái Đất). Các hành tỉnh kiểu Mộc Tình có khối lượng lớn hơn rất nhiều so với 
các hành tinh kiểu Trái Đất. Các hành tính kiểu Mộc Tĩnh lớn hơn các hành tính kiểu Trái Đất đến 
mức các hành tinh kiểu Mộc Tỉnh có tí trọng trung bình tính được bé hơn tỉ trọng trung bình của 
các hành tỉnh kiều Trái Đất. Thổ Tỉnh có tỉ trọng trung bình thấp hơn tỉ trọng của nước ở thể lỏng 
trên Trái Đất. Bởi vậy các hành tĩnh kiểu Mộc Tĩnh phải đường như ở thể khí hoàn toàn. Chúng 
không có bề mặt rắn. Khi chúng ta nói tới bể mặt của các hành tính kiểu Mộc Tỉnh là chúng ta 
muốn nói tới lớp khí mà từ đó bức xạ khả kiến đến chúng ta, nghĩa là lớp gềm các đám mây có thể 
được nhìn thấy trên các bức ảnh. 


Những nguyên tố ở trạng thái khí để dàng nhất là hiđrô và hêl¡. Thực vậy, khi tàu vũ trụ Galileo 
đến Mộc Tình và gửi một máy thăm dò nhỏ xuống hành trinh này, nó đo thấy rằng khoảng 75% của 
I kg khí là hiđrô (chủ yếu ở dạng phân tử H;) và khoảng 23% là hêli. Những khí này không thoát ra 
khỏi bề mặt các hành tỉnh kiểu Mộc Tinh như trong trường hợp các hành tính kiểu Trát Đất bởi vì 
các hành tỉnh kiểu Mộc Tình có trường hấp dẫn tại bể mặt lớn hơn và có nhiệt độ bẻ mặt thấp hơn. 
(Mộc Tình là hành tỉnh nặng nhất, có khối lượng bằng 318 lần khối lượng Trái Đất. Lực hấp dẫn tại 
bề mặt của nó bằng 2,74 lần lực hấp dẫn ở bề mặt Trái Đất). Nhiệt độ bề mặt quan sát được nằm 
trong khoảng từ L10 đến L5O K (câu hỏi 2). 
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NAY 


Chapter VI] 
SURPRISES IN THE SOLAR SYSTEM. 


tigure VEI 


Juprter, 11t banded stiructure and the red spot (JM$t below the equaIor), 
photographed by the suace cral Pioneer 10. (NASA) 


INTRODUCTION. THE JOVIAN PLANETS : JUPITER, SATURN, 
URANUS AND NEPTUNE.. 


Everything is larger In the outer solar system, À seale model In a cÌassroom 1s useful : Tf the 
Sun is a pea (diameter 3 mm), then Earth. ís an invisibly sized dust grain (diarneter 0.03 mm) 30 cm 
away from the pea; Jupiter 1s l.Š meters away and has the size of a grain of sand (0.3 mm, l] times 
Earth'ˆs diameter); Neptune ¡s IÔ meters away, 0.1 mm in diameter. [Question I.] 


The Jovian planets revolve around the Sun in the same plane (the ecliptic) and ¡m the same 
đirectlon as do the terrestrial pÏlanets, but mụch more slowly. l]f we watch Jupiter for several niphts, 
we see that it slowly shifÑs among the sfars. Juplfer takes about 12 years to move among the stars 
by a cơmplete cirele and to return fo the same constellation, as seen from Farth. Thus 1fs orbital 
period around the Sun ¡s about 12 years. Keplerˆs third law yields a distance from the Sun of about 
5.2 A.U. Seen from the distance of Jupiter, Earth appears as a faint blue object, difficult to see 
because tt appears next to a br¡Ìliant Sun. 


We know the masses of the Jovian planets because each has moons cireling around tt. (ln 
English, moons are objects circling planets, but Moon with a capital M 1s the speciftc name of the 
moon that circles the Earth.) The Jovian planets have mụch more mass than the terresirial planets. 
The Jovian pÏlanets are aÌso so mụch larger than the terrestrial pÏlanets that the Jovian pÌanets have a 
deduced lower average density than the terrestrial pÏanets. Saturn has an average denstty less than 
liquid water on Earth. Therefore, the Jovian planets must be almost totally gaseous. There Is no 
solid surface. When we speak of the surface of a Jovian planet, we mean the layer of gas Írom 
which visible radiation reaches us, that ¡s, the layer of clouds that rs v1isible in photographs. 


The elements that remain øaseous most easily are hydrogen and helium. Indeed, when the space 
craft Galileo reached Juptter and sent a smaÌll probe into the planet, this probe measured that about 
75% of a kg 0Ý gas is hydrogen (mostly ¡n the molecular form Hs) and about 23% 1s helium. 
These gases do not escape as they do from the terrestrial pÍanets, because the lovian planets have 
higher surface gravity and lower surface temperature. (lJupiter ¡is the most massive planet, at 318 
times the Earthˆs mass, Ïts surface gravity Is 2.74 times Earth's. Observed surface temperatures 
range from [110 to 150 K. [Questtion 2.]) 
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Liệu có cách nào để hiểu hết tất cả những tính chất này của các hành tinh kiểu Mộc Tinh và 
những nét khác nhau cơ bản giữa các hành tỉnh kiểu Mộc Tỉnh và các hành tính kiểu Trái Đất hay 
không? Có! Hiện có một lí thuyết khá tổng quát nhưng nó không đủ chỉ tiết để đưa ra những tiên 
đoán có ý nghĩa, ví dụ về những hành tinh ở gần những ngồi sao khác. Việc quan sát gần đây về 
những hành tính xung quanh các ngôi sao khác (chương VITD, và việc quan sát khí và bụi xung 
quanh các ngôi sao mới đang hình thành (chương X) là cản thiết để cải tiến lí thuyết này. 


Sự hình thành Hệ Mặt Trời 


Độ phô cập lớn của hiđrô và hê]i trong các hành tinh kiểu Mộc Tình là không có gì đáng ngạc 
nhiên. Hầu hết vũ trụ, kế cả khí giữa các sao, đều chứa hiđrô và hêli, và chị chứa một phần nhỏ các 
nguyên tế nặng hơn, bao gồm một phần nhỏ các hạt bụi và hạt băng giá trong môi trường giữa các 
sao. Vì Mặt Trời hình thành từ khí giữa các sao nên một cách đương nhiên, chúng ta dự đoán rằng 
Mật Trời và các hành tình của nó chủ yếu chứa hiđrô và hêl1. Kết quả quan sát những vị trí nơi các 
sao trẻ đang hình thành (hình VIII.7) cho chúng ta thấy rằng sự bình thành các sao và (rất có thể) 
các hành tĩnh là một quá trình rất bình thường. 


Sư hình thành Mặt Trời và Hệ Mặt Trời, khoảng 4,6 x 10” năm về trước, bắt đầu khi chuyển 
động của khí giữa cắc sao vốn có từ trước quy tụ tạo nên môi đám mây khí. lớn (bán kính ~ 10” 
đ.v.t.v.). Thành phần chủ yếu của khí đó là hiđrô và hêÏi, nhưng có trộn lẫn khoang 2% theo trọng 
lượng các nguyên tố khác, trong đó một số ở dạng các hạt bụi và hạt băng. Do một số nguyên nhân 
chưa được biết, đám mây trở nên đủ đậm đặc để có lực hấp dẫn đủ mạnh để nó bắt đầu co lại dưới 
tác đựng của lực hấp dẫn. Những phần ở bên trong cùng của đám mây co thành quả cầu khí và sau 
vài triệu năm đã trở thành Mặt Trời (chương VII). Phần ngoài của đấm mây cũng co lại nhưng 
không phải chi do lực hấp đẫn. Lúc đầu, khí bên ngoài quay rất chậm, nhưng khi nó co lại, nó bắt 
đầu quay nhanh hơn (bảo toàn mô-men xung lượng). Khi khí quay đủ nhanh, lực li tâm cân bằng 
với lực hấp dẫn. Sự co ngừng lại. Toàn bộ khí đồn lại trong một đĩa bao quanh Mặt Trời tương lai. 
Từng mẩu khí quay quanh Mặt Trời tuân theo gần đúng định luật 3 Kepler. Các hành tmh hình 
thành từ khí này. Như vậy. chúng ta đã giải thích tại sao các hành tính ở trong cùng một mặt phằng 
và quay cùng chiều xung quanh Mật Trời. Nhưng vì sao các hành tình hình thành? Có lẽ sự kiện 
sau đây đã xây ra trong suốt hàng triêu năm đầu tiên của Hệ Mặt Trời đang còn trẻ: 


Khí chứa các hạt bụi và các hạt băng. hoạt đầu các hạt có kích thước vị mô. Thời gian trôi qua, 
thình thoảng các hạt va chạm Vào nhau, chúng kết đính lại với nhau và trở thành hạt lớn hơn. Những 
hạt lớn hơn này lại va chạm vào nhau và dần dần chúng kết thành những hòn đá được trộn lần với 
băng rồi chúng tiếp tục kết dính thành những tảng đá lớn hơn. Khi những tảng đá đủ lớn, lực hấp 
dẫn của chúng hút tiếp các hạt bụi và các hòn đá. Dần dần, những thiên thể có kích thước cỡ hành 
tinh hình thành. Vì đại bộ phận các tảng đá đều rơi vào các thiên thể cỡ hành tỉnh với tốc độ lớn, 
giải phóng nhiều nhiệt năng, nên các thiên thể cỡ hành tình nóng lên và nhiều phần của chúng nóng 
chảy. Nhiệt cho phép các nguyên tố nặng hơn, đặc biệt là sắt (Fe) dồn về gần tâm của các thiên thể 
kiểu hành tính. Nhiệt cũng làm băng bốc hơi và thoát khỏi thiên thể. Sau một thời gian, khi không 
còn các tảng đá rơi vào thiên thể nữa, phần ngoài của các thiên thể có kích cỡ hành tinh này nguội 
và rắn lại. Các hành tinh kiểu Trái Đất đã hình thành như vậy. Trái Đất hiện vẫn có một nhân được 
tạo chủ yếu bởi sắt nóng chảy (chương V). 


164 


hffp://tieulun.hopfo.org 


ls there some way we can understand alÌ these many properties of the Jovtan planets, and the 
significant đifferences between Jovian and terrestrial planets? Yes, there 1s a rather general theory, 
but 1t 1s not specIfic enough to make significant predictions, for Instance about planets near other 
stars. Recent observatlons of planets around other stars (Chapter VII) and observations of gas and 
đust around newÏy forrning stars (Chapter IX) are needcd to traprove the theory. 


Formatton of the solar system. 


The abundance of hydrogen and helium in the Jovian pÌanets !s not surprising: most of the 
universe, including the gases between the stars, consists of hvdrogen and heltum, with only a smaill 
fraction of the heavier elements, tncluding between the stars a small fraction of dust grains and (ce 
grains. Since the Sun is formed out of gases between the stars, one naturally expects the Sun and 
planets to consist of mostly hydrogen and helium. Observations of pÏaces where neW stars are now 
forming (Fig.VII.7) show us that the formatlion of stars and (very probably) of planets is a very 
norrmal process. 


The formatilon of the Sun and the solar system, about 4.6xl0 vears ago, started when the 
mofions of gases between already existing stars resulted ¡n a large (radius ~ 103A.U.) cloud of 
gas. Most of the gas was hydrogen and helium, but mixed tín were about 23⁄2 by wetght of other 
elernents, some of which were in the form of dust gratns and Ice grains. For unknown reasons, the 
cloud becarme dense enouegh to have strong enough gravity so that 1t began to confract under the 
influence of that gravity. The innermost parts of the cloud contracted into a ball of gas that, after a 
few million years, fimally became the Sun (Chapter VIHI). The outer part of the cloud also 
contracted, bụt it responded rot only to gravtty. At first the outer gas rotated very slowly, but as I 
contracted ¡t began 1o rofate ever faster (constan( angular momentum). W/hen the gas rotated 
sufficienfly rapidÏy, centrifugal force balanced the gravity. Confracflon stopped. All the gas setilcd 
Into a đisk surrounding the future Sun. Each piece of gas revolved around the Sun approximateÌy 
according to Keplerˆs thirđ law. Planets formed out of this gas, Thus we have explained why the 
planets are all in the same plane, revolving In the same sense around the Sun. But why địđ the 
planets form? Probably the following happened during the first several milhons years oŸ the young 
solar system: 


The gas contained đust grans and tce gørains. At first the graIns Were microscopIcally small. Ás 
time passed, graIns soretimnes collided with other grains, they stuck together and became a b(gger 
gram. These collided, and gradually the graIns mergcd into rocks mixed with íce and these merged 
to become large boulders. When the boulders were large enough, the gravtty of the boulders 
attracted even more grains and rocks. Gradually, pÏlanetary-sized obJects grew. Because mosf ofÍ 
the boulders fell onto the planetary-sized obJeects af hipgh speed, releasinp much heat, the planetary- 
sized objects were hot, and many parts were molten. The heat allowed the heavier elemeris, 
especially iron, to settle near the center of the planetary ob¡ects. The heat also causcd the 
evVaporatton and escape of all the Ices. Áfter some time, when no more boulders were available, the 
outer parts of these planetary-sized obJects cooled and solidified, Thus were formed the terrestrial 
planets, The Earth still has a core made largely of molten Iron (Chapter V}. 
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Một hiện rượng bồ sung đã xảy ra đối với các hành tinh kiểu Mộc Tỉnh: ở rất xa Mặt Trời, các 
khí, chủ yếu là hiđrô và hêl¡, rất lạnh. Chúng đễ bị hút bởi lực hấp dẫn của các thiên thể có kích 
thước cỡ hành tinh. Thật vậy, các hành tỉnh kiểu Mộc Tỉnh đã tích luỹ thêm rất nhiều khối lượng ở 
đạng khí so với khối lượng của các thiên thể có kích cỡ hành tỉnh ban đầu. Bởi vậy, hiên nay, các 
hành tinh kiểu Mộc Tỉnh chứa chủ yếu là hiđrô (hiđrô phân tử, H;, ở gần bề mặt) và hêli với một lõi 
vật chất ở dạng đá rắn tương đối nhỏ nằm ở gần tâm. 


Ở phía ngoài xa của Hệ Mặt Trời, sự va chạm không làm biến mất tất cả các thiên thể bé hơn. 
Một số thiên thể bé này ngày nay vẫn còn quan sát được, như các sao chối khi chúng tới gần Mặt 
Trời như Vệ tỉnh Triton của Hải Vương Tĩnh, cũng như hành tình Diếm Vương Tỉnh. Thực ra 
Diêm Vương Tỉnh giống với vệ tinh Triton hơn là một hành tình kiểu Mộc Tĩnh. 


Cuối cùng, khi Mặt Trời trở nên nóng và phát sáng, toàn bộ các khí, bụi và các hạt băng còn lại 
đều bị thổi ra khỏi Hệ Mặt Trời và Hệ Mặt Trời trở thành có dạng đại thể như chúng ta biết về nó 
ngày hôm nay (câu hỏi 3). 

Hình VI.2 : (Xem cuối chương) 


Tàu vũ trụ Voyager. Camera nằm ở phía dưới bức ảnh. 
Cấu trúc lớn nhất là ăng-ten vó tuyến dùng để gửi tín hiệu, kể cả các bức ảnh chụp được, về Trái Đất ( Ảnh NASA) 


Khám phá của tàu Voyager 


Hai tàu vũ trụ mang tên Voyager được phóng đến miền không gian bên ngoài của Hệ Mật Trời 
vào năm 1977. Mỗi tàu có khối lượng khoảng 10” kg. Chúng lướt qua vành đai tiểu hành tỉnh một 
cách an toàn. Cả hai tàu vũ trụ thám hiểm Mộc Tỉnh vào năm 1979, thám hiểm Thổ Tỉnh vào năm 
1980 và 1981. Sau đó Voyager II đi qua Thiên Vương Tình vào năm 1986, đi qua Hải Vương Tình 
vào năm 1989 và tiếp tục đi đến những vùng xa hơn. Tàu Voyager I chu du vào vùng không gian 
bên ngoài của Hệ Mặt Trài nhưng không đi gần bất cứ một hành tính nào. Voyager I hiện là vật 
thể nhân tạo ở xa chúng ta nhất, ở cách Mặt Trời khoảng 70 đ.v.t.v. 


Mỗi tàu vũ trụ mang theo máy ảnh để chụp ảnh các hành tính, các vệ tình và các vành đai của 
chúng. Ngoài ra, các tàu còn được trang bị nhiều thiết bị đo đạc khoa học khác để đo môi trường 
xung quanh các hành tỉnh (xem chương VII). Cần có nguồn điện để chạy các thiết bị, để gửi các 
bức ảnh và các đữ liệu khác về Trái Đất dưới dạng tín hiệu vô tuyến và để định hướng cho ăng-ten 
vô tuyến của tàu vũ trụ luôn hướng về Trái Đất, đồng thời để tỉnh chỉnh quỹ đạo con tàu. Trong 
vùng không gian giữa các hành tinh kiểu Mộc Tình, ánh sáng Mặt Trời quá yếu, không đủ để 
cung cấp năng lượng. Thay vào đó, người ta đã dùng máy phát nhiệt điện hoạt động nhờ năng 
lượng của nguồn đồng vị phóng xạ với công suất 400 oát. Đó là công suất của một số bóng đèn 
chiếu sáng. Tín hiệu vô tuyến phát ra từ Voyager II vẫn có thể nhận được trên Trái Đất ngay cả khi 
Voyager ïÏ nằm ở khoảng cách của Hải Vương Tính. Ngay cả hiện nay, chúng ta vẫn thu nhận 
được tín biệu phát ra từ cả hai tàu vũ trụ Voyager. Tín hiệu này cho chúng ta biết được vỊị trí của 
những miền mà tại đó gió mặt trời gặp khí giữa các ngôi sao. 


Thời tiết của Mộc Tĩnh - vết đỏ 


Nghiên cứu thời tiết Mộc Tĩnh nhờ tàu vũ trụ Voyager là một công trình được chờ đợi nhiều 
nhất. Từ Trái Đất, chúng ta nhìn thấy trên bề mặt Mộc Tình một vài lớp mây. Các đám mây được 
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One additional phenomenon occurred for the Jovian planets : Át that great distance from the 
Sun, the gases, mostly hydrogen and helium, were very cold. They could easily be attracted by the 
gravity of the planetary-sized objects. Indeed, the Jovian planets accumulated much more mass in 
the form of gases than the mass of the original planetary-sized objects. Therefore, today the Jovian 
planets are mostly hydrogen (near the surface molecular hydrogen, H2) and helium, with a 


relatively small solid core of rocky material near the center, ˆ 


Far out mm the solar system, collisions địd not remove all the smaller objects. Some of these are 
still observed today, as the comets when they approach the Sun, as Neptune”s moon Triton, and as 


the planet Pluto, which 1s really more similar to Triton than to a Jovian pÍlanet. 


Finally, when the Sun became hot and luminous, aÌÏ remaining gases and dust and )ce grains 
were blown out of the solar system, and the solar system became roughly as we know ít today. 
[Question 3. ] 

Fipure VI.2 


The space crdƒt Voyager. The camera !s at the botfom oƒ the pnic†Mre. 
The Ìargest šstructMre tš the radio antenha for sending signals, including the photographs, back to Earth. (NAS1) 


The Voyager explÌoration. 


Two space craft named Voyager were launched toward the outer solar system im 1977. Each 
weighed about 102kg. They erossed the asteroid belt without being hit by any asteroid big enouph 
to cause damage. Both space craft explored Jupiter, im 1979, and Saturn, in 1980 and 1981. Then 
Voyager TÍ traveled past Uranus in !986, Neptune in 1989, and continued to sttlÍ greater đistances. 
Voyager I also traveled tnto the outer solar sys(em, but not near any planets. Voyager Ï is now the 
most distant human-made object, about 70 A.U. from the Sun. 


Each space craft carried a camera to photograph the planets, therr moơns, and thetr rings, plus 
much other seientiftc equipment to measure the surroundings of the planets (see Chapter VÌ). 
Electrical power 1s needed to run the Instrumenis, to send the photos and other đata back to l:arth 
as radio signals, to keep the space craf†`s radio an(ennas pointing to Earth, and for smaill 
corrections of the orbit. Out among the Jovian planets, sunlight 1s far too weak to provide enough 
energy. Instead, radioisotope thermoelectric generators furnish 400 watts of energy. That ¡s the 
power of a few lighibulbs, and vyet the radio signals from Voyager lI could be recerved at Earth 
even when Voyager II was as far as Neptune. Even now we receive signals from both Vovagers, 
telling us where the solar wInd meets the interstellar gases. 


đupiter°s weather - the red spoí: 


The most anticipated research by the Voyager space craft was the weather on Jupiter. From 
Earth, we see on Jupiter`s surface several cloud layers. The cÍlouds are composed mostly of 
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tạo chủ yếu bởi các phân tử H;. Nhưng ở đó còn có một số phân tử khí quan trọng khác được tạo ra 
khi hiđrô kết hợp với những nguyên tố có độ phố cập bé hơn. Đặc biệt, có amoniac NH; (khi chúng 
ngưng tụ lại tạo thành những đám mây lạnh hơn, nằm ở cao hơn) và hơi nước (chúng ngưng tụ lại 
tạo thành những đám mây kém lạnh hơn nằm ở thấp hơn). Màu sắc của các đám mây trên Mộc 
Tỉnh bắt nguồn từ quá trình kết hợp giữa các phân tử hiđrô với những nguyên tử tương đối hiếm 
hơn, chẳng hạn như phốt pho. 


Trạm thăm đò vũ trụ Galileo, hiện đang quay quanh Mộc Tình, đã gửi một máy thăm dò có đù 
vào các đám mây của Mộc Tình. Khi máy thăm dò càng hạ thấp độ cao, khí quyền càng trở nên 
đậm đặc hơn trước, cho đến khi máy thăm đò bị nén bẹp đdúm lại. Thật không ngờ, máy thăm đồ đã 
rơi vào một vùng thuộc khí quyển Mộc Tình có ít hơi nước hơn so với bình thường. Chúng ta biết 
rằng khí quyền Mộc Tĩnh phức tạp hơn rất nhiều so với những gì chúng ra đã đự đoán - như khí 
quyền Trái Đất. 

Năng lượng hồng ngoại phát ra từ Mộc Tinh nhiều hơn năng lượng do Mặt Trời tới nó. Phần 
năng lượng trội hơn này phải lấy từ trong lòng Mộc Tình. Vì Mộc Tĩnh lớn hơn rất nhiều so với các 
hành tỉnh kiểu Trái Đất nên việc Mộc Tính vẫn tiếp tục mất nhiệt từ trong lòng nó là một điều 
không có gì đáng ngạc nhiên. Trên Trái Đất, mỗi khi nhiệt có cường độ lớn dàng lên từ các đại 
dương ấm áp ở vùng nhiệt đới thì vòi rồng và bão tố, là những cơn bão xoáy có áp suất thấp, được 
hình thành, cực mạnh đủ để phá huỷ bất cứ vật gì chúng gặp. Trên Mộc Tình, khi nhiệt từ trong lồng 
nó dâng lên cao cũng gây ra bão trong phạm vị lớn. Chúng ta nhìn thấy chúng như những đốm rộng 
trên bề mặt Mộc Tĩnh. Đốm mà chúng ta biết rõ nhất là đốm đỏ của Mộc Tỉnh, có đường kính gấp 
khoảng 2 lần đường kính Trái Đất (hình VI.1). Nó chính là một cơn bão xoáy không lồ có áp suất cao 
đã tồn tại khoảng 300 năm. Những đốm khác có màu gần như trắng hơn và thay đổi sau nhiều năm. 
Việc quan sát cần thận thời tiết trên Mộc Tính có thể giúp chúng ta kiểm tra những hiểu biết của 
chúng ra về thời tiết trẻn Trái Đất. Tàu vũ trụ Galileo đang bay trên quỹ đạo bao quanh Mộc Tình và 
hiện đang ngày ngày gửi về Trái Đất những bức ảnh ghi lại sự thay đổi thời tiết trên Mộc Tĩnh. 


NHỮNG ĐIỀU NGAC NHIÊN 


Cho đến nay, giá trị vĩ đại nhất của những bức ảnh được chụp bởi Voyager là điều đáng ngạc 
nhiên. Hành trình của Voyager được so sánh với những chuyến hành trình đầu tiên bằng thuyền 
buồm đi vòng quanh Trái Đất, khoảng 5 thế ki trước. 


Hình VI.3 : (Xem cuối chương) 
Vệ tỉnh lo của Móc Tỉnh được chụp bởi Voyager. 
Những cẩu trúc tròa trén bé mặt được gây ra bởi sự phun núi lửa ( Ảnh NASA }. 
Núi lửa trên vệ tỉnh Io của Mộc Tỉnh 
Chúng ta hy vọng rằng các vệ tình của Mộc Tỉnh sẽ lạnh, là hỗn hợp đá và băng, và có khả năng 
bể mặt bị lõm (câu hỏi 3). Nhưng 2 vệ tính lo và Europa hoàn toàn khác với điều đã dự đoán. 


Vệ tính lo có kích thước cỡ Mặt Trăng nhưng nó hoạt động rất mạnh. Những núi lửa 
hoạt động mạnh nhất trong hệ Mặt Trời đang phun trên về tính Ío cả vào lúc này, trong 
khi bạn đang đọc cuốn sách này. Vật chất nóng dâng đến độ cao 250 km trên bẻ mặt của lo. 
Điều đó chứng tỏ trong lòng lo nóng. Tại sao ? Lực hấp dần do Mộc Tinh và những vệ 
tinh khác tác động lên Io liên tục làm biến dạng lo. Sự biến đạng có nghĩa là một số phần 
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Hạ molecules. But there are some 1Importan† addrtional molecules, mađe when hydrogen combines 
with elermenfs of lower abundance. In particular, there is NHạ= ammonia (which condenses to 
make the higher, colder elouds) and HO = wafter vapor (which condenses to make the lower, Ïess 


cold clouds). The eolors of JupIter”s elouds come from rniolecules of hydrogen combined with even 
more rare ators such as phosphorus. 


The space probe Galileo, now orbiting Jupiter, sent a probe w1th a parachufe into the celouds of 
Jupiter. As the probe deseended, the atmosphere became ever denser, until the probe collapsed. 
Unexpectedly, the probe sank In a region of lupiter with less than norrmal water vapor. We learn 
that Juptter”s aftmosphere 1s more complex than expected, Jjust as 1s Earth's atmosphere. 


More Infrared energy 1s emitfted from Jupiter than solar energy reaches Jupiter. This excess 
energy must come Írom mstide. Since Jupiter Is much larger than the terrestrtal planets, If ¡is not 
surprising that Jupiter si loses heat from Its interior. Ôn Earth, when intense heat rises upward, 
from the warm tropical oceans, the results are typhoons and hurricanes, low-pressure rotating 
siorms with much power to destroy whatever they hít. On Jupiter, when heat rises npwards, 
coming from the Inside, the results are also large storms. We see them as the large spots on the 
surface of Jupiter. The best known spot 1s Juplferˆs red spo(, which has a điameter about three 
times Farth's diameter (Figure VI]). Ít is a giant rotating high-pressure storm that has lasted 
already about 300 years. Other spots are more nearly white and change over the years. Careful 
observations of the weather on Jupiter can be used to check our understanding of Earth”s weather. 
The space craft Galileo, m orbit around Jupiter, now routinely sends to Earth pictures of the 
changing weather on Jupiter. 


SURPRISES. 


By far the greatest value of the Voyager photographs were the surprises. The travels of the 
Voyagers have been compared to the first voyages on sailboats all the way around the Earth, about 
five centuries aøo. 


Figure VL3 
.JVupiter š moóon lo, photographed by Voyager. 
The raund strwctures 0H the surface are eaused by voleanic erupriont. (NASA) 
Voleanoes on Jupiterˆs moaon To. 


We expected Iupiters moons fo be cold, a mixture of roeks and iees, perhaps cratered 
[Question 3]. But the two roons lo and Europa are totally different. 


Jupiters moen lo Is about the size of our Moon, but It 1s very active. The most powerinl 
volcanoes m the solar system are erupting on Ïo even now, while you read this book. Hot matter 
rises up to 250 km above the surface. Obviously, lo.is hot inside. Why 2 The gravttational forees 
acting on [lo from Jupiter and from other moons continually distort lo. Distorflon means that parts 
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đá rắn phải chuyển động qua nhau. Ma sát được sinh ra làm nóng đá. Sự nung nóng này đã được 
tiên đoán bằng lí thuyết ngay trước khi Voyager tới Mộc Tỉnh, nhưng sự xuất hiện núi lửa chưa hề 
được dự đoán. Núi lửa phun ra hợp chất rất nống có chứa sun-fua. Nham thạch chứa sun-fua bao ' 
phủ khắp Io và làm cho Io tróng rất khủng khiếp. 


Trong hai thập kỷ kể từ ngày phát hiện các núi lửa trên lo, có một núi lửa tiếp tục bùng nổ, có 
một vài núi lửa đã ngừng hoạt động và một vài núi lửa mới đã bắt đâu bùng nổ. Những núi lửa này 
không chi hoạt động manh hơn mà còn tồn tại lâu hơn so với núi lừa ở trên Trái Đất. Bẻ mặt được 
nham thạch bao phủ của Io đã thay đối rất đáng kể trong những năm đó. 


Hình VI.4 : (Xem cuối chương) 
Hai bức ảnh áo tàu vũ trụ Galileo chụp khi nó nhìn thằng xuống bề mặt của vệ tình Europa của Mác Tình. 
Những đường trong bức ảnh được coi là những vết nứt trên băng. Những chỉ tiết nhỏ Hhất có kích cỡ khoảng Ì,6 km 
(bên trái) và khoảng 0,2 km (bên phải). ( Ảnh: NASA/JPL). 


Đại dương đóng băng và sự sống nguyên thuý (có thể) trên vệ tình Io của Mộc Tình 


Vệ tính Europa hơi nhỏ hơn Mặt Trăng và nằm cách Mộc Tĩnh xa hơn so với Io. Điền ngạc 
nhiên là trên Europa hâu như không có miệng núi lửa do va chạm nào. Bề mặt nó trơn tru rõ rệt. Sự 
diễn giải tốt nhất là bề mặt Europa được bao phủ bởi một đại đương nước, với độ sâu có thể là nhiều 
km, lớp trên cùng đã bị đóng băng. Bằng chứng nào nói lên rằng lớp trên cùng là nước đóng bảng? 
Tàu vũ trụ Galileo đã tớt cách bề mặt Europa 200 km và đã chụp ảnh bề mặt với những chi tiết có 
kích cỡ 6 m. Các bức ảnh cho thấy những đường hẹp chạy dài trên bê mặt vệ tỉnh có thể sáng hơn và 
cũng có thể tối hơn so với miền quanh chúng (xem hình VI.4). Những vết nứt trông giống như 
nhíng vết nứt dài trên băng của Nam Cực trên Trái Đất, được nhìn từ máy bay. Bằng chứng của 
nước ở thể lỏng ở dưới lớp băng là gì? Các bức ảnh cho thấy những vị trí trông giống như nước ở thể 
lỏng bắn lên qua vết nứt, trào ra theo mọi hướng rồi đóng băng lại. Một miệng núi lửa đường như đã 
được nước lấp đây bởi nước ở thể lỏng cho tới mức ngang với bê mặt quanh đó và sau đó nước đóng 
băng. Các đường nhỏ gợi cho ta liên tưởng đến tình huống nước ở thể lỏng trào từ trong ra: những 
đường tối hơn có thể được tạo bởi nước phun qua vết nứt dài trong băng, mang theo bụi bẩn sau đó 
đóng băng lại. Những đường sáng hơn được hình thành từ nước sạch hơn, phun ra sau. Loại trừ 
trường hợp các núi lửa đo va chạm mới nhất, các miệng núi lửa đêu đã biến mất hoặc vì chúng đều 
đã ngập dưới băng hoặc do băng khá mềm bởi vậy vành miệng núi lửa chìm xuống và đáy miệng 
núi lửa lạt dâng lên. 


Nhiệt độ bề mặt trên vệ tỉnh Europa cũng tương tự như nhiệt độ bề mặt Mộc Tình, rất thấp theo 
tiêu chuẩn ở trên Trái Đất. Tại sao lại có nước ở thể lỏng ở dưới bãng? Có lẽ phần bên trong của vệ 
tính Europa bị nung nóng bởi ma sát thuỷ triều giống như phần bên trong của vệ tỉnh lo. Băng 
chứng về một đại dương bị đóng băng ở bề mặt là gián tiếp và có thể là sai. Nhưng chúng ta hãy 
xem xét những hệ quả đầy ấn tượng có thể xảy ra nếu lời giải thích trên đây là đúng: 

Nếu có nước ở thể lỏng thì Hệu có thể có sự sống nguyên thuỷ ở trên vệ tinh Europa hay không ? 
Hầu hết mọi người trả lời : Tất nhiên là không, vì ở đó quá lạnh. Nhưng có thể ở đó không quá 
lạnh. Trên Trái Đất, một phần nhiệt dâng lên từ dưới các đại dương được quy tụ trong những 
vùng nhỏ của đáy dạt dương. Tại những nơi đó, nước nóng chảy ra, mang theo khá nhiều hoá chất 
đã hoà tan để duy trì sự sống. Thực vậy, trong suốt hàng chục năm gần đây, thật đáng ngạc nhiên 
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of solid rock must move past other parfs. The resulting frictlon heats the rock. This heating was 
theoretically predicted Just before Voyager reached ]upiter, but the resulting volcanoes were still 
unexpccted. The volcanoes eject very hot material containing sulfur. The sulfurous lavas cover 
much of lo and make Io look quite frrghtful. 


In the two decades since the điscovery of lo`s voleanoes, one volecano has continued to erupt, a 
few have stopped, and a few new ones have sfarted. The volcanoes are not only more powerful 
than on Earth, but they also last longer. The lava-covered surface of Ío has changed drastically :n 
just these few years. 


FigureVI.4 


Tủuo photoeraphx by the Tuptter-orbitIng apace craƒt Gahileo, looking down on the surƒace öƒ Juptfter šï moon Europa. 
The Íbes are thouglt to be cracks 1" (ce. Smallest details are about ] 6 km (Ìeƒt) and abou! 0.2 km (riạh!). (NASALTPL) 


A frozen ocean and perhaps primitive life on Jupiter?s moon Europa ? 


The moon Europa ¡s sliphdly smaller than our Moon and further from Jupiter than lo, 
Surprisingly, there are almost no craters on Europa. ÏIt 1s remarkably smooth. The best 
tnferpretation is: Europa 1s covered by an ocean of water, perhaps many km deep, with the top 
layer frozen. What 1s the cvidence for the layer of tce? The space craft Galileo has come wtthin 
200 km of the surface of Europa and has photographed the surface with deta1l as small as 6 meters. 
The photographs show long narrow lanes on the surface that are either darker or lighter than thetr 
surroundings. (Figure VL4) The cracks look like the long cracks in the tce of Earthˆs arctic ocean, 
seen from an airplane. What 1s the evidence for liquid water under the ¡ee?2 Photographs show 
places that look like liquid water erupted through a crack, flowed ¡n all directions, and froze. Ône 
crater seems to have been filled by liquid water up to the level of the surroundings, and then the 
water froze. The lanes also suggest emerging ltquid water : Darker lanes may be made by water 
that erupts through a long crack im the ice, carries đirt with ít, then freezes. Lighter lanes are from 
later cerupting, cleaner water. All except the newest Impact craters have đisappeared, etther 
because they were flooded or because the Ice !s suffictently soft so that crater rims sink and crater 


floors rise. 


The surface temperature on Europa 1s similar to that of Jupiter, very cold by Earth standards. 
Why is there any liquiđ water underneath the tce? Perhaps the Inside of Europa ¡s heated by tidal 
friction, much like the Inside oflo. The evidence of an ocean, frozen at the surface, 1s indirect and 


perhaps wrong. But consider the possible dramatic implications If the mnterpretation 1s correct : 


If there 1s liquid water, 1s there perhaps primitive life there? Most people answer : Of course 
no(, ¡t 1s far too cold. But perhaps 1t ¡s not too cold. On Earth, part of the heat emerging from under 
Oceans 1s coneentrated mm small areas of the ocean floor. In these places, hot water emerges, 
carrying enouph dissolved chemicals to support life. Indeed, đurïing the last ten years, surprisingly 
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có nhiều hình thức sống mới khá kì quặc đã được phát hiện tại những nơi nước nóng chay ra từ đáy 
đại đương. Nếu nhiệt phát ra từ trong lòng vệ tình Europa, có lề nhiệt cũng được quy tụ vào những 
vùng tại đó các đồng nước nóng phun lên từ đáy đại dương. Có thể những dòng suối đó chứa đựng 
một vài dạng của sự sống nguyên thuỷ chăng? Chúng ta không biết, nhưng chúng ta hi vọng tiếp tục 
thám hiểm vệ tinh Europa. 


Sự sống nguyên thuỷ trên vệ tỉnh Titan của Thổ Tình 


Vệ tỉnh Tiran của Thô Tình có kích cỡ gần bằng Thuỷ tỉnh. Nhưng nó ở xa Mặt Trời và rất 
lạnh. Nhiệt độ bề mặt ở thể rắn (hoặc có thể ở thể lông) vào khoảng 94 K. Tiran bị bao phủ hoàn 
toàn bởi các đám mây. Khí quyển Titan chủ yếu là nitơ N; cùng với một ít mêtan CHỊ, và có áp suất 
bề mặt gấp 1,6 lần áp suất ở bề mật Trái Đất. Điểu ngạc nhiên là: các phân ứng hoá học đã tạo ra 
những phân tử phức tạp hơn mê-tan. Hiến nhiên là trên đó có đủ ánh sáng mặt trời để tạo ra những 
phân ứng này. Phân tử mêtan kết hợp với những phân tử khác để tạo nên những phân tử lớn hơn 
trông giống như sương mù. Vì những phân tử này đẻn bắt nguồn từ mẽtan nên chúng đều chứa 
nguyên tố cacbon. Vì lẽ đó, chúng ta phân loại chúng như là những phân tr hữu cơ. Trên Trái Đất, 
có thể những phân tử nhìr vậy đã từng được sử dụng để hình thành các tế bào sống đầu tiên. Điều 
này dẫn đến một dự báo: có lẽ trên vệ tình Titan có nước ở thể lông, thậm chí có những hồ nước, 
chứa các phân tử hữu cơ? Có ]ẽ các tế bào sống đơn giản đã được tạo ra mặc dầu nhiệt độ rất thấp? 
Hiện đang có những kế hoạch chế tạo một tàu vũ trụ đặc biệt để thám hiểm vệ tỉnh này. Cho đến 
khi con tàu đó đến Titan, chúng ta buộc phải dựa vào những biểu biện gián tiếp (do suy diễn). 
Những sự tranh luận về sự sống nguyên thuy có thể có ở trên Hoả tình và trên vệ tĩnh Europa (vẫn 
còn đang gây tranh cãi) đã khiến nhiều người lạc quan cho rằng bản thân Titan cũng phải là cái nôi 
của sự sống nguyên thuỷ. (Câu hỏi ŠS) 


Hình VLŠ : 


ThổTỉnh và các vành đai của nó. Ảnh được chụp bởi tàu vũ trụ Vovager. 
Các vành in bóng rối lén Thổ Tình ( Ảnh: NASA/JPL) 


Các vành đai và vệ tỉnh của Thổ Tỉnh: 


Các vành đai của Thổ Tình được tạo bởi các hạt bụi và một ít hòn đá. Hiện nay, từ Trái Đất, 
chúng ta có thể nói rằng môi hạt bui hoặc hòn đá chuyển động xung quanh Thổ Tình một cách độc 
lập đối với các hạt bụi hoặc hòn đá khác, trên một quỹ đạo, tuân theo định luật 3 của Kepler. Bằng 
cách nào chúng ta biết được điều đó? Ánh sáng Mặt Trời bị tấn xạ bởi bụi trong các vành đai và 
một phân ánh sáng này đi về phía chúng ta. Khi chúng ta chụp phố của ánh sáng đến từ một phần 
bất kì của vành đai, chúng ta thấy phổ đó rất giống với phổ của ánh sáng mặt trời, nhưng tất cả các 
vạch phố bị địch chuyển theo hiệu ứng Doppler do chuyển động của các hạt bụi gửi ánh sáng về 
phía chúng ta gây ra. Độ dịch chuyển Doppler càng lớn đối với những vành đai ở gần Thổ Tỉnh 
hơn: vận tốc của các hạt t¡ lệ với I/r'“. Bởi vậy vàn tốc tính được ở những khoảng cách khác nhau 
phù hợp với định luật 3 của Kepler. 


Trong môi số ít trường hợp, khi chúng ta nhìn từ Trái Đất theo phương song song với bề mặt các 
vành đai Thổ Tỉnh, chúng ta có thể nói rằng tất cả các vành đai đều nằm trong một mặt có bề dày 
rất mỏng. Các vành đai hầu như luôn luôn nghiềng so với chúng ta. Nhờ đó chúng ta nhận ra 3 vành 
đai chính với độ dày cỡ I0” km. Ngoài ra, 19 vệ tỉnh cũng đã được phát hiện bằng cách quan sát từ 
Trải Đất. 
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many new forms of life have been discovered where such hot water emerges from the ocean floor. 
Ifƒ heat emerges from the inside of Europa, perhaps It ¡s also concentrated into places where 
streams of hot water erupt from the ocean floor. Perhaps such streams contaim primitive life of 
some form? We đo not know, but we hope to explore Europa further. 


Primitive life on Saturn°s moon Titan ? 


Saturns moon Titan ¡is nearly the size 
of Mercury. But ít is far from the Sun, very 
cold : The temperature of the solid (or 
perhaps liquid) surface ¡is about 94 K., 
Titan 1s completely covered by clouds. lts 
atmosphere ¡s mostly nitrogen, N+, plus 


some CHạ = methane, and has a surface 


pressure l.6 times that of Earth. The 
Surprise : chemical reactions have created 
molecules more complicated than 
methane. Apparently there ¡is enough 
sunlight to cause these reactions. The 
methanae has combined with other 


Figure VLS 


Saturt and its rings, photfographed by Voyager. The rings throw' 
molecules to make large molecules that a dark shadow omto Saturn. (NASA/JPL) 


appear like a fog. Since the molecules start 

with methane, these molecules contain the element carbon. Therefore, we classify them as organic 
molecules. On Earth, such molecules probably were used to form the first living cells. This leads 
to speculation : Perhaps there are on Titan liquids, even lakes, consisting of organic molecules? 
Perhaps simple living cells have been created, despite the very low temperature 2 There are plans 
to build a space craft specifically to explore Titan. Unti it arrives at Titan, we must base an 
opinion on circumstantial evidence. The arguments about possible primitive life on Mars and on 
Europa (themselves still very controversial) make many people optimistic that Titan might indeed 
harbor primitive life. [Question Š.] 


Saturn”s rings and moons: 


Saturn's rings are made of dust particles and a Ífew rocks. Ás far as we can tell from Earth, each 
dust particle or rock moves around Saturn independently of the others, in an orbit according to 
Kepler`s third law. How do we know2 Suniiaht ¡s scattered off the dust in the rings, and some of 
that light comes toward us. When we take a spectrum of the light from any one part of the rings, 
that spectrum is very similar to the spectrum of sunlight, but all the spectrum lines are Doppler 
shifted by the motion of the dust that sent the light toward us. The Doppler shift 1s larger for the 
rings nearer to Saturn: the velocity ¡1s proportional to l/r!“?. Therefore, the deduced velocities at 
various distances fit Keplerˆs third law. 


On the rare occasions when we look from Earth parallel to the surface of the rings, we can telÌ 
that the rings all lie In a thin plane. But most of the time, the rings are tiÌted relative to us. Then 
we recognize three main rings, with widths of the order of I0 km. Also, 19 moons have been 


discovered by looking from Earth. 
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Hiện nay các trạm thăm đò vũ trụ đã chụp ảnh các vành đai ở khoảng cách rất gần. Thực ra mỗi 
một vành đai chính được nhìn thấy từ Trái Đất đều chứa hàng trăm vành đai mỏng, với độ rộng cỡ 
2 km. Tại sao có nhiều vành riêng lẻ như vậy? Thổ Tỉnh có rất nhiều vệ tỉnh hơn so với 19 vệ tỉnh 
được phát hiên từ Trái Đất. Có hằng chứng về hàng chục vệ tính nhỏ, có đường kính từ 10 đến 100 
km. Có lẽ, mỗi một khoảng trống giữa các vành đai mỏng có một vệ tính nhỏ riêng của nó. Do có 
hàng trăm khoảng trống nên có thể có hàng trăm vệ tính. 


Một cách trực giác chúng ta có thể coi rằng mỗi một vệ tỉnh nhỏ hút tất cả các hạt bụi ở gần nó 
và do đó tạo ra một khoảng trống không chứa bụi, ở trong vành đai. Chúng ta có thể dự đoán rằng 
những vành và vệ tỉnh khá ổn định. Nhimg ngay cả các chuyên gia cũng cảm thấy bất ngờ rằng điều 
này chỉ đúng trong một ít năm. Sau nhiều năm, quỹ đạo của những hòn đá nhỏ và các hạt bụi nhỏ sẽ 
bị thay đổi do lực hấp dẫn của nhiều vệ tình. Sau những thay đổi đáng kế của quỹ đạo, những 
khoảng trống không còn trống nữa và một số hạt bụi và các hòn đá va cham với các vệ tinh. Một 
loại chứng cớ: Chúng ta quan sát thấy rằng vệ tỉnh lapetus có màu khác nhau ở mặt trước và mặt 
sau, có lẽ đo một phía thu nhận bụi từ các vành đai hoặc bụi được bắn ra từ các vệ tinh khác. Loại 
chíng cớ khác: chúng ta quan sát các miệng núi lửa được sinh ra bởi sự va chạm mạnh. Vá tính 
Mimas có một miệng núi lửa không lồ có đường kính 130 km, khoảng 1/4 đường kính =3a vệ tỉnh. 
Khi vụ va chạm ấy diễn ra, đá và bụi bắn được tung vào vũ trụ và chúng bổ sung thêm cho các vành 
đai mỏng. Thông thường một số vụ va chạm tạo ra bụi mới và cùng cố thêm một số vành đai, những 
vụ va chạm khác lại làm bụi văng ra, và làm suy yến một số vành đai. Nếu chúng ta đi ngược trở về 
Thổ Tinh cách đây một thế kỉ thì những chỉ tiết trên các hình ảnh của các vành đai mỏng có thể 
thay đổi đáng kể. Trong thực tế, hai vành đai mỏng đường như chuyển động quanh nhau trong một 
bức ảnh được chụp bởi tàu Voyager I, đã không còn quan sát được vào 9 tháng sau đó bởi tàu 
Voyager II. 


Khi chúng ta gửi tàu vũ trụ đến Thổ Tĩnh, chúng ta hi vọng thám hiểm các vành đai không thay 
đổi kể từ khi Thổ Tình được hình thành, hơn 4.10 năm về trước. Hiện nay chúng ta quan sát các 
vành đai thay đổi một cách chi tiết theo năm và theo thế kỉ. Một lần nữa chúng ta thấy rằng hệ Mặt 
Trời là một nơi hoạt động hơn nhiều so với những điều được đự đoán. Chúng ta thấy rằng: ý tưởng 
về các đường tròn hoàn hảo và vĩnh cứu của Anstotle là không xác đáng! 


CÁC TIỂU HÀNH TINH 


Các tiểu hành tỉnh (hay còn được gọi là hành tình nhỏ) nói chung là những vật thể bằng đá. Đa 
số các tiểu hành tỉnh có quỹ đạo gần tròn xung quanh Mặt Trời, ở trong vành đai tiểu hành tỉnh - 
một miền không gian tương đối trống rỗng nầm giữa các quỹ đạo của Hoá tính và Mộc Tình. 
Đường kính của các tiểu hành tính nằm trong khoảng từ 940 km (Ceres, trong vành đai tiểu hành 
tinh) cho tới đường kính của các tiểu hành tình nhỏ nhất phát hiện được ở gần Trái Đất, khoảng 1 km, 
và chắc rằng còn có nhiều tiểu hành tính nhỏ hơn. Một số tiểu hành tình, có đường kính bé hơn 100 km, 
có quỹ đạo cách Mật Trời không quá 1 đ.v.t.v. Thỉnh thoảng, một số tiểu hành tình đi đến Trái Đất. 
Các tiểu hành tỉnh xuyên qua khí quyển đi đến Trái Đất được gọi là thiên thạch. Thành phần hoá 
học của thiên thạch cho chúng ta biết rằng chúng thực sự là những mầu của tiểu hành tính. Hầu hết 
các thiên thạch trông giống như những hòn đá. Chúng bị bật ra từ một tiểu hành tính khi tiểu hành 
tình này va chạm với một tiểu hành tính khác. 
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Space probes to Saturn have now photographed the rings from nearby. Each main rìing seen 
from Earth really consists of hundreds of thín rings, with widths down to 2 km. Why so many 
Separate rings? There are many more moons than the 19 moons discovered from Earth. There ¡s 
evidence for dozens of small moons, between LÔ and 100 km in diameter. Probably, each gap 


befween the thịn rings has tts own small moon. Since there are hundreds of gaps, there may be 
hundreds of moons. 


Ít seems Intuittvely reasonable that each moon sweeps up the dust near it and, therefore, ereafes 
a gap In the rings where there is no dust. Then we can expect the rings and moons tơ be quite 
permanent. But, to even the experts` surprise, that 1s true for only a few years. Over many Vears, 
the orbits of the small rocks and dust grains are changed by the gravtty of the many moons, Affer 
enough change In the orbits, gaps are no longer empty and some of the dust and rocks collide with 
the moons. One kind of evidence : We observe that the moon Iapetus ¡s colored differentÍy on tfs 
front and back sides, probably because one side collects dust from the rings or dust knocked off 
another moon. Another form of evidence : We observe craters caused by powerful collisions. The 
moon Mimas has a huge crater, with a diameter of 130 km, about 1⁄4 of the roort°s diameter. When 
that Iimpaetf occurred, rocks and dust were thrown info space, and they replenished the thin rings, 
Quife generally, some collisions make new đust and strengthen some rmgs, other eollisions rermove 
dust and weaken some rings. l{ we return to Saturn a century írom now, the details in the paftterns 
of the thín rings may be changed sipnificantly. In fact, two thìn rimgs that seemed to be wound 
around each other in a photograph by the first Voyager were no longer observed nine months later 
by the second Voyager. 


When we fÍirst sent space craft to ŠS2aturn, we expecfed to explore rimmgs that had been constant 
since the tíme when Saturn formed, over 4x10 ? years ago. We now observe rings that change im 
đetail in years and centurles. (Once agaiIn, we find that the solar system Is a much more actLve 


place than was expected. Liftle remains of Áristotle`s ideal of permanent and perfect circlesl 


ASTEROIDS. 


The asteroids (also called minor planets) are generally rocky obJjects. Most asteroids have 
roughly cireular orbits around the Sun, In the asteroid belt, the relatively empfy space berween the 
orbits of Mars and Juptter. Theïr diameters range from 940 km (Ceres, in the asteroid belt) dowm to 
the smallest detectable điameter of asterotds near Earth, about Ï km, and surely ther€e are riany 
smaller ones. Á few asteroids, with điameter smaller than 100 km, have orbits that reach with 
A.U. from the Sun. OccasionalÌy asterotds arrive at Earth. Those that fall through the atmosphere 
down onto the Earth are caled meteorttes. The chemistry of meteorites tells us that they are 
actually pieces of asterotds. Most meteorites look like stones. They were knocked off an asteroid 


when that asteroid collided with yet another asterod. 
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Tiểu hành tỉnh Mathilde 253 


Tàu vũ trụ NEAR bay qua tiểu hành 
tình Mathilde 253, cách tiểu hành tỉnh này 
khoảng 1200 km vào ngày 27/6/1997. 
NEAR, cũng giống như các tàu vũ trụ 
khác, gửi tín hiệu vô tuyến về Trái Đất ở 
một tần số vô tuyến đã được biết rất chính 
xác. Tần số mà chúng ta thu được phụ 
thuộc vào vận tốc tương đối giữa Trái Đất 
và NEAR. Độ dịch chuyển tần số do hiệu 
ứng Doppler đo được của sóng vô tuyến 
được phát ra từ tàu vũ trụ cho chúng ta thấy 
rằng vận tốc của tàu vũ trụ thay đổi chỉ 
khoảng 0,23 mm/s do trường hấp dẫn của 
Mathilde! Để so sánh, hãy lưu ý rằng, con 
người đi bộ với tốc độ khoảng 1,4 m/s. Độ phnh Vựn 
địch Doppler rất bé đo được của sóng vô Tiểu hành tình Mathilde, được chụp bởi trạm thăm dò V ñ trụ 

h : : : NEAR. Mathilde có kích cỡ khoảng $0 km_ Nó có hình dạng di 
tuyến chứng tô khả năng của công nghệ vũ thường đo có nhiều mưệng núi lửa lớn được tạo thành áo sự va 
trụ có thề đo các tần số vô tuyến với một chạm và bóng tối trong những miệng nai lửa này (làm cho nó 
độ chính xác tuyệt vời. trông càng đị thường. (Ảnh: NASA) 


Sự thay đổi vận tốc của NEAR được gây bởi lực hấp dẫn của Mathilde cho chúng ta biết khối 
lượng của Mathilde là 10'” kg. Biết kích cỡ của nó vào khoảng 46x48x66 km, chúng ta suy ra mật 
độ của nó là 1,3.10” kg/m'. Đây là một điều bất ngờ vì đá (như ở trên Mặt Trăng và ở khu vực bên 
ngoài của Trái Đất) thường có mật độ tối thiểu 3.10” kg/mỶ; thậm chí hỗn hợp giữa đá và băng (như 
ở trên hai vệ tỉnh của Mộc Tính mang tên Ganymede và Callisto và tiểu hành tỉnh lớn nhất, Ceres) 
có mật độ vào khoảng 2.10` kg/m` (xem câu hỏi 4). Mật độ thấp hơn của tiểu hành tỉnh Mathilde 
gợi ý rằng nó được tạo bởi đá vụn khá lỏng lẻo, với những khoảng trống giữa các hòn đá, có lẽ được 
tích luỹ từ những vụ va chạm trước đó. Quả thực, các bức ảnh của các tiểu hành tinh cho thấy trên 
đó có một miệng núi lửa rất lớn (so với kích thước tiểu hành tinh) được tạo thành do va chạm, rộng 
30 km, sâu 6 km và có thêm 4 miệng núi lửa rộng tối thiểu 20 km. 5 miệng núi lửa do va chạm này 
bao phủ gần một nửa bề mặt tiểu hành tính. Kích cỡ của các miệng núi lửa do va chạm gợi cho ta 
nghĩ tới những vụ va chạm trong quá khứ dường như đã làm cho tiểu hành tỉnh bị vỡ vụn ra. Bởi vậy 
chúng ta đự đoán có đá vụn. Tuy nhiên các miệng núi lửa do va chạm có cạnh sắc nét và không có 
vẻ là do đá vụn tạo thành. Như vậy chúng ta có cả một sự ngạc nhiên và một điều khó giải thích. 


SAO CHỔI 


Các sao chổi chuyển động xuyên qua Hệ Mặt Trời theo những quỹ đạo elíp rất dẹt. Phần lớn 
thời gian chúng ở rất xa Mặt Trời, ở đó nhiệt độ của sao chổi rất thấp. Chúng ở gần Mật Trời chỉ 
trong vài tuần hoặc vài tháng, ở đó chúng bị nung nóng. Do chúng ta quan sát thấy các sao chổi 
chuyển động chính xác trên những quỹ đạo elíp, tuân theo định luật 3 của Kepler nên rõ ràng là 
chúng chỉ chịu ảnh hưởng của lực hấp dẫn của Mặt Trời. Bởi vậy, các sao chổi phải chủ yếu ở thể 
rắn. Tuy nhiên, khi sao chổi tới đủ gần Trái Đất đến mức chúng ta có thể chụp được ảnh nhân sao 
chối từ Trái Đất, nó bị bao bọc bởi một lớp khí, do đó chúng ta không thể nhìn thấy nhân sao chổi. 
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Figure VI.6 


Asteroid Maihilde photographed by the space probe NEAR. Mathilde *+ size is about 50 km, 
but ï!S slape 1ý irreeular becquse öƒ largee impact craters, an dark shadows ín the impdct craters make it 
look even more trregular in thape. (NASA) 


Asteroid 253 Mathildc : 


The space craff NEAR flew past the asteroid 253 Mathilde, approaching within 200 km on 
June 27, I997. NEAR, like other space craft, sends to Earth radio waves af a very precIsely 
known radio frequency. The frtequency we receive depends on the relatve velocity of Earth 
and NEAR. The measured Doppler frequency shiít of the radlo waves from the space craft 
showed that the velocity of the space craft changed by only 0.23 mm/s due to the gravity of 
Mathilde ! For ceomparison, humans walk at a rafe of about l.4 m/sec. The radio waves" measured 


small Doppler shift attests to the ability of space engineers to measure radio frequencies with 
fantastic accuracy. 


This change im the velocfty of NEAR, caused by the gravity of Mathilde, tells us the mass of 
Mathilde, 10! kg. Given ifs size of about 46x48x6ố6 km, the density turns out to be only 
1.3xI0?kg/m?. This is surprising since rocks (such as on our Moon, and in the outer part of the 
Earth) generally have a density of at least 3x10 'kg/m 2; even mixtures of rock and ices (such as 
the to moons of Jupiter called Ganymede and Callisto and the largest asteroid Ceres) have a 
density of about 2x10 3kg/m3. [See question 4.] The asteroiđ°s lower density suggesfs that it ís 
composed of rather loose rubble with space between the rocks, perhaps accumulated from past 
collisions. Indeed, the photographs of the asteroid showed one truly enormous (relative t© the 
asteroid°s size) crater 30 km wide and 6 km đeep, and there are four more crafers at least 20 km 
wide. The five Impact craters cover nearly half the suríace. The sizes of the craters suggest 
collistons in the past that nearly shattered the asteroid. Therefore, rubble ¡s to be expected. Yet the 


craters are sharply edged and do not seem to consist of rubble. Thus we have both a surprise and a 
puz2le. 


COMETS. 


Comets move through the solar system along very elongated elliptlcal orbits. They spend most 
Of the time far from the Sun, where they are very cold, and they spend a relatively brlef few 
weeks or months near the Sun, where they heat up. Since comets are observed †o move preciIsely 
on elliptieal orbits, following Kepler`s laws, the comets apparently feel only the Íorce of solar 
gravity. Therefore, the comets must be mostly solid. However, when a comet Is near enouph to 
Earth so that we can try to photograph the soliđd comet from Earth, it 1s surrounded by gases so that 
we cannot see the solid comet. 
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Các sao chổi nổi tiếng 
bởi đuôi khí của chúng. 
Nhiều sao chổi có hai đuôi. 
Một đuôi tạo bởi các phân 
tử như CO, CO,, H,O, NH., 
NH,, được bắn ra từ sao 
chổi, sau đó bị ion hoá bởi 


ánh sáng Mặt Trời, nhanh 


chóng bị gió Mặt Trời 
cuốn đi (Chương VII) và 


nhanh chóng bị mang ởi xa 
Mặt Trời. Đuôi này có 
dạng gần thẳng. Đuôi thứ 
hai tạo bởi bụi, bị đẩy đi xa 
Mặt Trời một cách từ từ 
hơn bởi áp suất của bức xạ 
Mặt Trời Đuôi này hơi 
cong. Phán đoán từ các 
phân tử và bụi bị bắn ra, 
chúng ta cho rằng nhân sao 
chổi là hỗn hợp băng của 
CO,, H;O, NH; và CHỊ, 
bụi và vật chất đá. Khi sao 
chổi ở gần Mặt Trời, băng 
bị hun nóng, bay hơi, thoát 
khỏi sao chổi và mang theo 
bụi cùng với chúng. Dựa 
vào những sao chổi đã biết 
trước đây cùng với sự mất 
mát khí và bụi của chúng, 
chúng ta dự kiến rằng các 
sao chổi khá nhỏ, có đường 
kính chỉ vài ki-lô-mét. 


Hình VỊ.7 


Sao chốt Arend Roland 1957, với một đuôi hẹp (các phân tứ bị ion hoá) và một đuôi 
rộng (bụi). Suốt trong thời gian chụp. máy ảnh đuổi theo sao chổi đang chuyển động 
bởi vậy các ngôi sao hiện lên nhưt những vệt ngắn. Một chấm ở gắn phía trước chỉ rõ 


vị trí của nhân sao chổi. (Ảnh: In lại theo sự cho phép cúa F.Miiler). 


HìnhYVL.8: 


Sao chổi Halley được chụp bởi tàu vũ trụ Giotto vào năm 1986. Khí và bụi bị phóng ra hiện lên như những tia chớp sáng 


loáng. Chúng tách khỏi vật thể rất tối ở bên phải nhân sao chối. (Ảnh: ESA) 


Sao chổi Halley 


Sao chổi nổi tiếng nhất, sao chổi Halley, có quỹ đạo với bán trục lớn là 18 đ.v.t.v, có cận điểm 
cách Mặt Trời khoảng 0,6 đ.v.t.v, viễn điểm cách Mặt Trời khoảng 35 đ.v.t.v. Nó nổi tiếng vì với 
chu kì quỹ đạo 76 năm, nó đã được sử sách ghi lại nhiều lần trong suốt 2000 năm qua. 
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Figure VỊ.7 


Comet Arend Roland [9$%?, with a narrow' tạiÏ (taonlzed molecules) and a broad tai ( ẩušt] 
During the exposure, the camera followed the movtng comet, so that šstars appear dš short lịnes 


Á đơi neaạr the front shows where the solid body oƒ the comet rš locafed (Permdvsiont F Miller] 


Comets are Íamous for thetr gaseous tails. Many comets have two tails. One tail consists of 
molecules such as CO, CO+;, HO, NHạand CH¡, ejected from the comet, then !onized by 
sunlight, quickly picked up by the solar wind (Chapter VÌI), and rapidly carrted away from the 
Sun. This tail ¡s nearly straight. The other tail conststs oÍ dust, whịch 1s more gradually pushed 
away from the Sun by the pressure of solar radiation. Thịs tail ¡s slightly curved. Judging from the 


ejected molecules and dust, one expects the solid comet to be a mixture oŸ ices of CO+, HạO, 
NHạand CHạ, dust and rocky material. When the comet 1s near the Sun, the tces heat up, 
€vaporate, escapc from the comet, and carry the dust with them. Based on historical comets and 


their loss of gas and dust, one expects the comets to be quite smaill, only a few km im diameter. 


Figure YVL8 


Halley 's comet aš photographed by the space craft Giotto in 1986. Ejecled gases and dust appear as brtghf streaks 
They emeree out oƒ the very dark obJect to the rigÌl. the soltd comet. (ESAI 


Comet Halley. 


The most famous comet, Halley, has an orbit with semi-major axis 18 A.U., reaching within 0.6 
A.U. from the Sun and as far as 35 A.U.. It is famous because, with its orbital period of 76 years, It 
has been recorded historically many times during the last 2000 years. 
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Vào nâm 1986, khi sao chối Halley tới gần Mật Trời, một số tàu vũ trụ đã được phóng tới gần 
sao chổi. Tàu vũ trụ Giotto của Châu Âu đến cách sao chổi 600 km vào ngày 14/3/1986. Bức ảnh 
cuối cùng, chụp được ngay trước khi một mẩu bụi va đập vào camera đã được chụp ở cự l¡ 1700 km 
(hình VI.8). Bề mặt của sao chối Halley có dạng của một củ lạc với kích thước cỡ 16x8x8 km. Máy 
ảnh được hướng về phần sáng nhất của sao chổi. Nhưng, đây là một điều bất ngờ, phần sáng nhất 
đặc trưng cho luồng khí và bụi bắn ra từ sao chổi. Chúng phản xạ ánh sáng mặt trời về phía chúng 
ta. Nhân sao chổi gần như đen. Máy ảnh, tự động hướng vào khu vực sáng nhất, dường như bỏ qua 
nhân sao chối. Tại sao nhân sao chối lại tối như vậy? Vật chất có màu đen bao gồm những chất có 
trong sao chổi mà chúng không bốc hơi trong nhiều lần sao chổi đi ngang qua gần Mặt Trời trước 
đây. Vật chất có màu đen này tạo nên một vỏ rấn. Tuy nhiên có những hốc hồng ở trong vỏ cứng. 
Khí bốc hơi thổi từ những hốc này, kéo theo các hạt bụi hiện ra sáng trong bức ảnh do Giotto chụp 
và sau đó trở thành đuôi sao chối mà chúng ta quan sát được. 


Thỉnh thoảng, một số mầu bật khỏi sao chối. Những mẩu này tiếp tục chuyền động trên gần như 
cùng một quỹ đạo elíp của sao chổi, nhưng sau nhiều năm, chúng tách khỏi nhau đọc theo quỹ đạo. 
Sau nhiều năm, hình thành một ống hình elíp có dạng giống như quỹ đạo của sao chổi chứa đầy các 
mẩu bảng, đá và bụi. Khi Trái Đất chuyển động qua ống này, một số mảnh của sao chổi va vào 
Trái Đất. Thông thường chúng bốc cháy trong khí quyển Trái Đất. Chúng ta nhìn thấy chúng như 
những sao băng hay còn gọi là sao sa, Sao chối Halley đã từng mất di một số mảnh. Mưa sao sa 
diễn ra vào khoảng ngày 4/5 và 20/10 được gây ra bởi sao chổi Halley. 


Hình VI.9 ; 


21 sao chối ở gắn Mộc Tỉnh. Ảnh được chụp từ khoảng cách Trái Đất bởi kính thiên văn vũ trụ Hubble. tháng 5-1994 
Chúng là các mảnh của sao chối Shoemaker-Levy 9. Tháng 7/1994, nhiững mảnh này đã va vào Mộc Tình 


(Ảnh NASA/STSc1) 
Vụ va chạm của sao chổi Shoemaker-Levy 9 vào Mộc Tính 


Vào khoảng năm 1992, sao chổi mà giờ đây chúng ta gọi là sao chổi Shoemaker-Levy 9 (mang 
tên những người phát hiện ra nó) đã tới gần Mộc Tỉnh. Lực thuỷ triều hấp dẫn của Mộc Tính đã 
tách sao chổi này thành nhiều mảnh. Khoảng 2l mảnh đã được chụp ảnh bởi kính thiên vân vũ trụ 
Hubble (hình VI.9). Vào tháng 7/1994, các nhà thiên văn và đông đảo dân chúng đã quan sát thấy 
những mảnh này va vào Mộc Tỉnh trong suốt 2 tuần liền, cứ vài giờ lại có một vụ va chạm. Sự tiên 
đoán khoa học về hậu quả của những vụ va chạm rất khác nhau vì chẳng ai biết được khối lượng của 
từng mảnh riêng rẽ và cũng chẳng ai biết rõ các hòn đá trong từng mảnh liên kết với nhau một cách 
lỏng lẻo đến mức nào. Ngay cả các chuyên gia cũng rất ngạc nhiên về việc các vụ va chạm đã được 
quan sát một cách đế dàng. Chúng ta đã có thể quan sát thấy những luồng khí đang phun lên ở phía 
trên một số hốc va chạm và những vết có kích cỡ Trái Đất xuất hiện trên Mộc Tinh. Một số vết đó 
tồn tại tới 4 nãm sau. | | 
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When comet Halley approached the Sun ¡n 1986, several space craft were sent close to Halley. 
The European space craft Giotto approached Halley within 600 km on March 14, 1986. The last 
picture. Jjust before a pIece of đust hit the camera, was faken at a distance of 1700 km (Figure 
VI.8). Halleyˆs surface has the shape of a peanut, roughly l6 x § x 8 km In size. The camera was 
aimed at thc brightest part of the comet. But, and this was a surpr1se, the brightest parf represen(s 
the Jets of gas and dust that emerge from the comet. They reflect sunltght toward us. The solid 
comet is nearly black. The camera, automatteally atmed at the brightest area, almost missed the 
solid comet. Why ¡s I† so dark? The black material consists of that material in the comet that has 
nof evaporated during many previous passages near the Sun. This black matertal makes a solid 
crus(. However, there are holes in the crust. From these holes blow the evaporating gases, which 


đrag along the dust grains, and which appear bripht in the Giotto photograph and later become 
observable as the comet”s taIls. 


Occasionally, pieces break off the comet. These pieces continue to move on nearly the same 
ellipttcal orbit as the comet, but over the years they spread out along the orbit. After many years, 
there :!s an elliptical tube, shaped like the comefs° orbit, filled with pieces of 1ce, rock and dust. 
When the Earth moves through this tube, some of the pieces of the comet collide with the Earth, 
Usually they burn up in the atmosphere. We sec them as “íallng stars”, more properly called 
meteors. Comet Halley has already lost a few pieces. Phe annual meteor showers on about May 4 


and Oectober 20 are caused by Comet Halley. 


Figure VI.9 


Tw£Jf one cometls near Jupiter. photopraphed from Earth s divtance by the Hubble Spaece Telescope ìn May F994 They 
are pieces oƒ w'hat earilier 94s one comet, comet Shoemaker-Levw 9. In July 1994. the pieces hút JHpiter, (NASAJSTSc]) 


The impact of comet Shoemaker-Levy 9 on Jupiter. 


In about !992, a comet now called Shoemaker-l.evy 9 (named affer Its điscoverers) came 
eloseto Jupiter. The gravitational tida[ forees from Jupifter tore the cometf ¡imto many pIeces. 
About 2l of the pteces were photographed by the Hubble Space Telescope (Figure VI.9). In 
July 1994, astronomers and many other people watched the pieces hit jupiter, with an tmpact 
as offlen as every few hours during a two-week Interval. Sclentific predictions of the effects of 
the impacts varled enormously, because no one knew the mass of the Imdtvidual pieces and no 
one knew how loosely the rocks within each pteee are held together. Even the experts were 
surprised how easily the Impacfs were observed. Gaseous jets could be seen :1sing upward from 


some impacts, and Earth-sized spots appeared ơn Jupiter. Some of the spots are sttlÌ present four 
yêears Ìater. 
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Tầm quan trọng nhất của sự kiện này chính là sự chú ý của công chúng đối với sự kiện. Khắp 
mọi nơi ở châu Á và châu Phi, công chúng đã cố gắng quan sất hậu quả của sự va chạm này bằng 
những kính thiên văn nhỏ. Báo chí đã tường thuật sự kiện này một cách chi tiết. Sao chối 
Shoemaker-Levy 9 đã cung cấp cho chúng ta một bằng chứng xác thực rằng những sự va chạm là 
hiện tượng có tầm quan trọng trong Hệ Mặt Trời. Các nhà thiên văn rất vn mừng Vì vài năm trước 
đó họ đã rút ra được một kết luận tương tự. Trái Đất sẽ bị tồn thương như thế nào đối với những vụ 
va chạm như vậy 2 


VA CHẠM TRONG HỆ MẶT TRỜI 


Ý tưởng cơ bản cho rằng các vật thể trong Hệ Mặt Trời có thể va chạm vào nhau thực sự khòng 
phải là mới. Chúng ta đều biết rằng sự va chạm đã từng xảy ra thường xuyên trong khoảng 7.10” 
năm đầu của Hệ Mặt Trời. Chúng ta có bảng chứng tốt về những sự va chạm này từ sự hình thành 
Mặt Trăng và từ các miệng núi lửa đo va chạm không lồ cổ xưa ở trên Mặt Trăng, Thuỷ tình và Hoả 
tính (chương V). Từ khi Hệ Mặt Trời hình thành cho đến khi Hệ Mặt Trời khoảng 7.10” năm tuổi, 
hâu hết những hòn đá lớn chuyển động xung quanh Mặt Trời đều đã từng va chạm với các hành 
tỉnh và bị các hành tính bát giữ hoặc đã rơi vào Mặt Trời, hoặc bị bắn ra khỏi Hệ Mặt Trời. Hệ 
Mặt Trời trở nên khá trống rỗng nhưng không phải trống rỗng hoàn toàn. Một ít tiểu hành tĩnh lớn 
ở lại trong cái mà hiện nay chúng ta gọi là vành đai tiểu hành tỉnh, đang chuyển động trên các quỹ 
đạo nằm giữa Hoá Tính và Mộc Tỉnh. Những vụ va cham đã trở nèn những sự kiện hiếm hoi nhưng 
chúng chắc chắn vẫn có thể xảy ra. 


Một số tiểu hành tỉnh đã bị va chạm thậm chí tr:.nz vòng khoảng hàng trăm triệu năm trở lại 
nay. Bằng cách nào chúng ta biết được điều này? Khi tia vũ trự (các proton chuyển động với vận tốc 
gần bằng vận tốc ánh sáng) va vào thiên thạch, chúng sẽ xuyên qua khoảng 1 mét đá trước khi 
chúng đừng lại. Các tia vũ trụ bị giảm tốc và cuối cùng dừng lại trong đá bởi rất nhiều vụ va chạm 
nhỏ với các nguyên tử riêng rẽ. Kết quả, mỗi tia vũ trụ để lại trong đá một vết tạo bởi các nguyên tử 
bị nhiễu loạn. Những vết này có thể được nhận ra và được đếm dưới một kính hiển vi. Càng có 
nhiều vết như thế nghĩa là hòn đá đã ở trong vũ trụ càng lâu, bị các tia vũ trụ bắn phá. Ta vũ trụ 
cũng tạo ra nhiều nguyên tử đồng vị ”He, nguyên tố này thường không có ở trong đá. Càng nhiều 
“He được tìm thấy trong thiên thạch nghĩa là đá nằm trong vũ trụ càng lâu, bị các tia vũ trụ bắn phá. 
Giả sử chúng ta đo thấy rằng một thiên thạch nằm phơi ngoài tia vũ trụ trong 10” năm. Điều này có 
nghĩa rằng: hơn 10” năm vẻ trước, thiên thạch đó đã ở trong môi tiểu hành tỉnh lớn hơn, được bảo vệ 
khỏi bị các tia vũ trụ bắn vào. Sau đó, 10” năm về trước, một số tảng đá va vào tiểu hành tính, đánh 
bật thiên thạch ra khỏi tiểu hành tính nói trên. Kể từ đó, thiên thạch có quỹ đạo riêng của nó xung 
quanh Mặt Trời mãi cho đến khi nó va vào Trái Đất, chỉ cách đây mấy năm. 


Chúng ta thấy rằng phần lớn thiên thạch bắt nguồn từ một số ít tiểu hành tinh và hầu hết các tiểu 
hành tình đá đã ở trong vũ trụ chỉ trong khoảng 10” năm, một số ở trong vũ trụ trong một khoảng 
thời gian ngắn hơn nhiều. Ví dụ, thiên thạch được các phương tiện thông tin đại chúng đề cập tới 
như là một bằng chứng có thể về sự sống trên Hoả Tỉnh vào thời xa xưa (nhưng hiện nay lập luận 
này được xem là sai) (chương V) đã bật khỏi Hoả Tình khoảng L6.10” năm về trước. 


Tàu vũ trụ Galileo trên đường tới Mộc Tình, đã thu được thêm các bằng chứng về những vụ va 
chạm gần đây khi tàu đi qua gần tiểu hành tình Gaspra. Một bức ảnh cho thấy rằng Gaspra có chiều 
đài khoảng 19 km và bê mặt của nó có 600 miệng núi lửa do va chạm, từ những miệng có kích 
thước lớn cho tới những miệng có kích thước bé tới mức chúng ta còn có thể nhận ra. Gaspra cần 
bao nhiêu thời gian để tích luỹ được 600 miệng núi lửa do va chạm? Khoảng 2.10” năm. Có lẽ 
Gaspra đã bị bật ra từ một tiểu hành rinh lớn hơn, chỉ 2.10” năm về trước! 
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The greatest importance of this event lay In the attention paid to the event by the publie. In 
Asia, Africa, everywhere, people with small teleseopes tried to see the effects of the Impacts. The 
newspapers reported the event in detail. Shoemaker-Levy 9 provided dramatic proof that collisions 
are a sipnifilcant phenomenon In the solar system. Astronomers were delighted bccause they had 
reached the same concÏusion a few vears earller. How vulnerable ¡s Earth to such collisions7 


COLLISIONS IN THE SOLAR SYSTEM. 


The basic idea that obJects in the solar system can colltde with each other 1s certainÌy not new. 
We know that collisions were common đurïing about 7x10Šyears early ¡im the Hfe of the solar 
system. We have good evidđence for these colhsions from the formation of the Moon., and from the 
ancient huge craters on Moon, Mercury, and Mars (Chapter V). By the time the solar system was 
about 7xI0Š years old, most of the large rocks orbiting around the Sun either had collided with 
and were absorbed on the planets, or had fallen mmto the Sun, or Were eJected from the solar system. 
The solar system became relattvely empty, but not entirely empty. A few large asteroids remained 
in What 1s now the asteroid belt, moving im orbtfs situated between Mars and Jupiter, Collisions 
became rare events but they definitely were stuill possible. 


Some asteroids have suffered collisions even within the last few I0°vears. How do we know?2 
When cosmic rays (profons at nearly the speed of lighf) hít a meteorite, they pass through roughly 
one meter of rock before they are stopped. The eosmic ravs are slowed down and finally sfopped in 
the rock by very many small collisions with mdividual atoms. Consequently, cach cosmic ray 
leaves In the rock a trail of đisturbed atoms. These trails can be reeognized and counted unđer a 
rnicroscope. The more such trails, the longer the rock has been In space, exposed to the cosmie 
rays. The cosmic rays aÌlso create many atoms of the isotope He, which ïs normally aÌmost absent 
mm rock, The more 3He one finds im a meteorite, the longer the rock has been In space, exposed to 
the cosmic rays. Suppose we measure that a meteorite has been exposed to cosmic rays for 
I0#years. That means : Earlier than 10 years ago, the meteorite was inside some lareer asferoid, 
protected from cosmle rays, Then, I0Ÿyears ago, sorme rock hít the asteroid and knocked the 
mefeortfe out oöÍ that asteroid. Thereafter, the meteortte had 1ts own orbit around the Sun unuil it hít 
the Earth, Just a Ífew years ago. 


We find that most meteorites come from a small number of asteroids, and most stony meteorites 
have been ¡n space for only a few L0 years, some mụch less. For instance, the meteorife that 
appeared ¡n the news for possible (but now thoupht to be incorrect) evidenece for hfe on Mars long 
ago (Chapter V) was knocked off Mars merely I6 x l0 years ago. 


More evidence for recent collistons was obtained by the space craft Galileo on Its way to 
Jupiter, when 1t passed near the asteroid Gaspra. A photograph shows that Gaspra 1s about 19 km 
long and is surface shows 600 Impact craters, from large to as smalÍ as one can recognize. How 
long did Gaspra need to accumulate 600 impact craters? About 2x0” vears. Probably, Gaspra Was 
knockecd off an even larger asteroid only 2xI0Š vears agol 
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Va cham với Trái Đất 65 triệu năm về trước 


Khi các nhà địa chất nhìn vào tiết điện ngang của các hòn đá, ví dụ đá lộ ra ở một vách đá, họ 
thấy rằng những lớp thấp hơn được tích tụ cách đây rất lâu, những lớp ở trên được tích tụ gần đây 
hơn. Đặc biệt thú vị đó là một lớp đá khác biệt, dày vài em được tích tụ 65 triệu năm về trước. Lớp 
này có sự thú vị đặc biệt vì nó đặc trưng cho một sự kiện tuyệt chủng lớn. Những lớp ở ngay dưới 
lớp này, nghĩa là những lớp chỉ hơi già hơn. có nhiều hài cốt động vật. Những lớp ngay ở phía trên, 
tức là hơi trẻ hơn, chứa ít hài cốt hơn nhiều. Xương khủng long tồn tại trong các lớp ở đưới lớp này, 
chứ không có ở trong các lớp ở trên lớp này, Bởi vậy, nhiều loài động vật, kể cà khủng long, bị 
tuyệt chủng 65 triệu năm về trước. 


Ngay cả các dạng sống vì mô cũng đã trở nên tuyệt chủng hoặc gần như tuyệt chủng. Làm sao 
chúng ta biết? Tỉ số đồng vị '*C/C ở trong vật chất sống khác với ở trong vật chất vô cơ (câu hỏi 
6). Sinh vật phù du là những vật chất sống vi mô ở trên bề mặt đại dương. Khi chúng chết, chúng 
chìm xuống đáy đại dương. Bởi vậy tỷ số '*C/'”C ở trầm tích đại đương chịu ảnh hưởng của số lượng 
phù du sống trên mặt đại dương. Đa phần của lớp lắng đọng 65 triệu năm về trước đã lắng đọng lại 
trên một đáy đại đương. Tỉ số đồng vị các-bon đo được thay đổi theo lớp. Điều này cho chúng ta 
biết về một sự thay đổi đáng kể về số lượng phù du sống trên bề mặt các đại đương của Trái Đất 
trong suốt thời kì khi lớp này lắng đọng. Kết luận: Khoảng 70% tất cả các loài đã trở nên bị tuyệt 
chủng trong suốt thời kì lớp này được lắng đọng lại. 


Tỉ số đồng vị các bon trở lại bình thường sau nửa triệu năm. Các loài còn sống sót được nhân lên 
và tiến hoá. Đặc biệt, số động vật có vú đã phát triển rất nhanh sau thời kì tuyệt chủng, Chúng ta có 
thê suy đoán rằng: phải chăng loài người tồn tại hiện nay là nhờ một sự tuyệt chủng xảy ra 65 triệu 
năm về trước? 


Vậy nguyên nhân nào đã gây ra sự tuyệt chủng? Việc nghiên cứu lớp đá được lắng đọng 65 triệu 
năm về trước cho thấy một tính chất hoá học mà chúng ta không ngờ tới: đá giàu triđtum hơn mức 
bình thường. Ïridium là một vật liệu rất hiếm ở trèn Trái Đất. Vậy điều gì đã gây ra sự đư đật 
imđium2 Vật chất của thiên thạch giàu iridium hơn vật chất của Trái Đất. Phải chăng lượng tridiumn 
dư nói trên đã được mang đến Trái Đất bởi một thiên thạch lớn? Nếu đúng như vậy thì từ lượng 
idium đo được chúng ta suy ra thiên thạch phải có dường kính cỡ 10 km. Điều gì sẽ xảy ra nếu 
một thiên thạch có đường kính I0 km va vào Trái Đất? Cau hỏi này đã thách thức trí tưởng tượng 
của ngay cả các chuyên gia. Sau đây là một câu trả lời có thể: 


Khi vụ va chạm xảy ra, một rniệng núi lửa lớn do va chạm hình thành. Đá nóng bắn ra từ miệng 
núi lứa xa hàng nghìn dặm. Khi đá rơi xuống, nó bắt đầu bốc cháy. Hơn nữa, rất nhiều khí và bụi, 
kể cả iridium bị thôi lên tầng cao khí quyển, cao hơn rất nhiều so với các đấm mây gây mưa. Khi 
khí và bụi lên tới đó, chúng ở đó hàng tuần, hàng tháng, thâm chí hàng năm. Gió mang khí và bụi đi 
kháp Trái Đất. Bụi che Mạt Trời. Bề mặt Trái Đất trở nên tối tăm (sau khi đã cháy) và không khí 
trở nên lạnh. Hầu hết các loại cây cối không thể lớn được, lương thực cạn kiệt. Có mưa axít trong 
nhiều năm. Nhiều loài sinh vật bị tuyệt chủng. Nhưng dần dần qua một số năm, bụi lắng đọng 
xưống mặt đất trên toàn Trái Đất. Iriđium cùng với bụi lắng xuống mặt đt. Lớp bụi lắng đọng này 
kết hợp với vật chất bình thường tạo thành đá. Hiện nay, sau 6Š triệu năm, chúng ta nhìn vào lớp đá 
này và nhận ra rằng ở đó có nhiều triđium. Chúng ta nhận ra rằng đã từng có một sự tuyệt chủng lớn 
nhưng một số dạng sống vẫn tiếp tục (câu hỏi 7). 
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The collision with Farth 65 million years ago. 


When geologists look at a cross sectton of rocks, for instance the rock exposed at a cliff, they 
find that the lower layers were deposited long ago, the top layers more recently. Of spec1al interest 
Is a distinective layer of rock, a few cm thíck, that was deposited 6S million years ago. This layer 
has special interest because 1t represents a maJor extinctlon event : the [lavers Just below it, thus the 
sliphtly older layers, are rịich in skeletaÌl remains; the layers immediately above. thus sliphtly 
younger, contatn much less skeletal remains. Dinosaur bones exIst in the lower layers, no† in the 


upper layers. Therefore. many spectes of animals including the dinosaurs became exttmnct 65 
m!llion vears ago. 


Even microscopic life forms became extinct or nearly extinct. How do we know2 The isotope 
ratio !C/!ˆC in Hving matfer (s different than In inorganic matter. [Question 6.] Plankton 1s 
rlcroscoptc living matter on the surface of the ocean. When plankton đies, 1† sinks to the ocean 
floor. Therefore, the tsofope rauo !*C/!2C ín ocean sediment ¡s infuenced by the plankton that 
livcs at the surÍace of the ocean. Much of the layer deposited 6Š million years ago was đeposited 
on an ocean floor. The measured carbon isotope ratio changes across the layer. That tells us about 
a Significant change In the amount of plankton living at the surface of the Earth`s oceans, during 
the time when this layer was đepostted. The conelusion : About 70% of all specics became extIncf 
during the time when this layer was depostted, 


The carbon Isotope ratio became norrmal agann after half a million years. The surviVving species 
nultiplied and evolved. ln particutar, the number of mammals grew rapidly after the extinction. 
We may speculate : do hurnans exist now because of the extInction event 6Š million years ago? 


What might have caused the extinction2 The investigation of the rock layer depostted 65 
miÏlion years ago showed an unexpected chemieal property : The rocks had a higher-than-normal 
abundance of Iridium. Iridium 1s a very rare material on Earth. What might explain the extra 
Irdtum2 Meteortites have more Irtidium per kg of material than Earth does. Perhaps the extra 
Iridium Wwas brought to Earth by a large meteorite2 If yes, then the measured armount of iridium 
suggesfed a meteorite roughly 10 km in điameter. What happens !f a rock I0 km in diameter hirs 
the Earth? That quesfion stretched even the experts” imagination. Here 1s a possible answer: 


At the time of the collision, a larpe crater ¡s formed. Hot stone ¡s thrown ont of the crater Íor 
thousands of miles, and where It lands ïf starts fires. In addition, muck: gas and dust, Including the 
Iridiuim, 1s blown Into the upper atmosphere, far above any rain clouds. Once the gas and dust are 
up there, thev stay there for weeks, months, and even vears. Winds carry the gas and dust al] aeross 
the Earth. The dust obscures the Sun. Át the surface of the Earth, it is dark and (after the fires) the 
air beceomes cold, Most plants cannot grow, and food disappears. For years, the rarn 1s acid. Many 
specles of life become extinct, Bứúut, gradually, over several years, the đust settles to the ground all 
over Earth, and with the dust the iridium settles to the ground. This settled dust topether with 
ordinary materials becomes rock. Now, 6Š million years later, we look at this rock and recognize 


thai there ¡is mụuch 1ridtum, that there was a major extinction of life, but some liếc continued, 
[Question 7.] 
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Khi sự va chạm của một thiên thạch được đề xuất như là nguyên nhân của sự tuyệt chủng 65 
triệu năm về trước, hầu hết các nhà khoa học hoài nghi cách giải thích này. Hiện nay, có một bằng 
chứng rất mạnh khẳng định sự va đập của thiên thạch vào Trái Đất 6Š triệu năm về trước. Đó là: 


I. Một miệng núi lửa do va chạm, có tuổi đúng 65 triệu năm, có đường kính khoảng 250 km, đã 
được tìm thấy bị chôn vùi ở đưới bán đảo Yucatan của Mê-hi-cô và ở dưới đại đương lân cận. 


2. Muội than phát hiện được trong cùng lớp với iridium, cho thấy rằng những phần rộng lớn của 
Trái Đất đã bị đốt cháy cũng thời với vụ va chạm. Hiện nay mọi người thống nhất với ý kiến cho 
rằng vụ va chạm đã gây ra sự tuyệt chủng, cả ở trên đất hên lẫn trong các đại dương, của khoảng 
70% các loài. 


Người ta cũng đã ghi nhận được nhiều trường hợp tuyệt chủng khác. Có lẽ một số trường hợp có 
thể được giải thích theo những cách khác, ví dụ như do dòng nham thạch từ trong lòng đất trào ra và 
tồn tại trong thời gian dài. Dẫu sao, số liệu chi tiết đang được tích luỹ nói lên rằng một sự tuyệt 
chủng xảy ra khoảng 25[I triệu năm về trước cũng được gây ra bởi một vụ va chạm. Vào thời kì đó, 
85% các loài sinh vật biến và 70% các loài động Vật có xương sống sống trén cạn đã bị tuyệt chủng. 
Đối với sự kiện này, sự thay đổi của tỷ lệ đồng vị các-bon kéo đài chỉ trong một khoảng thời gian 
ngắn, không quá 165 ngàn năm. Khoảng thời gian ngắn này nói lên rằng nguyên nhân sự kiện phải 
gắn liên với tai biến. Nó không phù hợp với sự kiện phun trào nham thạch trong thời gian đài. Các 
quan sát đã cho những dữ liệu phù hợp với giả thuyết về một vụ va chạm của một sao chổi. 


Đó chỉ là những vụ va chạm lớn trong quá khứ. Những vụ va chạm nhỏ xảy ra thường xuyên trên 
Trái Đất. Một sự kiện xảy ra vào tháng 6/1908 ở Tunguska, Xiberia. Có một vụ nổ lớn, tuy không 
để lại miệng núi lửa nhưng đã làm đổ đạt cây cối giống như một quả bom khổng lồ. Có lẽ một mảnh 
của sao chối đã nổ tung trong khí quyển Trái Đất? Một số tiểu hành tình va chạm hụt với Trái Đất, 
Ngày 23/3/1989, một tiểu hành tính cố đường kính khoảng 1 km tới gần Trái Đất, chỉ cách Trái 
Đất một khoảng cách bàng 2 lần khoảng cách từ Mặt Trăng đến Trái Đất. Khoảng cách này là rất 
bé theo chuẩn của Hệ Mặt Trời ! Mặc đầu nó tới rất gần chúng ta nhưng các nhà thiên văn chỉ phát 
hiện ra nó sau khi nó đã đi ngang qua Trái Đất. Điều gì đã xây ra giá như quỹ đạo của tiểu hành 
tỉnh này đã hơi khác đi một chút để nó va vào Trái Đất? 


Khả năng của một sự va đập lớn với Trái Đất dẫn tới việc nghiên cứu mới và công nghệ mới. Sau 
rnột ít năm nữa, chúng ta có thể phát hiện hầu hết các tiểu hành tinh có kích cỡ từ 200 m trở lên 
thường lui tới gần Trái Đất một cách có quy luật. Chúng ta sẽ làm gì khi chúng ta thực sự phát hiện 
thấy rằng một tiểu hành tinh có thể va đập vào Trái Đất? Có thể chúng 1a sẽ phóng một tàu vũ trụ để 
đầy tiểu hành tĩnh sang một quỹ đạo hơi khác? 


Lí thuyết hôn loan (chaos) 


Khoảng 20 năm về trước, khi tốc độ xử lí của các máy tính đã đủ nhanh, có một ngành toán học 
mới Xuất hiện. Nó liền quan tới việc tìm nghiệm của các hệ phương trình vị phân phi tuyến với số 
phương trình không nhỏ hơn 3. Các hệ này chỉ có thể giải được bởi máy tính. Từ hỗn loạn (chaos) 
ám chỉ một tính chất không dự đoán trước được của những phương trình như thế: thậm chí những sự 
thay đối rất nhỏ của điều kiện ban đầu dẫn tới những nghiệm rất khác nếu chúng ta tích phân các 
phương trình trong một khoảng thời gian đủ dài. Các phương trình xác định thời tiết là một ví dụ. 
Các hiện tượng thời tiết, ví dụ như những cơn bão lớn, rất khó dự báo trước một vài ngày bởi lẽ chỉ 
cần các điều kiện ban đầu hơi thiếu chính xác sẽ dân đến những kết quả sai. 
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When the impact of a meteorite was suggested as the cause of the extinction 65 million years 


agO, tmoSt S€lertfIsts were exiremely skeptical about this explanation. Now there ¡is very strong 
evidenee for the meteorifte Impact 65 milÌion years ago : 


l) an Imipact crater of the correct age, about 250 km in điameter, has been found buried unđer 
Mexicoˆs Yuecatan peninsula and under the ađjacent ocean. 


2) Carbon soot, recognized in the same layer as the iridium, Indicates that large parts of Earth 
burned at the fIme of the impact. There 1s now general apreement that the Impact caused the 
extinetions, on land and ín the oceans, of roughly 70% of all species. 


Numerous other extinction events have been recorded. Perhaps some can be explained in other 
ways, such as long-lasting lava flows from Yarth's (nterior. However, đetailed data are 
accumulating that an extinction event about 25] million years Aøo Wwas also caused by an impact. 
At that time, 8§S% of marine spectes and 70%% of land animals (vertebrates) became extinct. For this 
event, the change in carbon isotope ratio lasted only a brief tine, no more than 165 thousand years, 
Thịs short time interval indicates a catastrophic event. lt does not fit to long lasting lava flows. 
The observations do fit the trnpact of a comet. 


These are Just the largest of past Impacts, Minor impacts on Earth happen frequently. One event 
occurred in Tunguska, Stberia, in lune L908. There was a major explosion that left no crater but 
pushed trees to the ground like a huge bomb. Perhaps a piece of a comet exploded mm the 
atmosphere? Some asteroids Jusf miss colliding with Earth. On March 23, 1989, an asteroid with a 
dtameter of almost l km carne wtthin twice the Moon”s distance from Earth. That distance 1s very 
near by the standards of the solar systeml Even though ¡it came so near tO us, astronomers 
đìiscovered thĩs object only after it had passed Earth. What would have happened I¡f the orbit of thís 
object had been only very slightly different so that the obJect hit Earth? 


The possibility of a large impact on Earth ¡s leading to new research and new technology. In a 
few vears, we shall be able to detect most of the asteroids that regnlarly come near Earth, with 
sizes down to 200 meters. \What shall we do when we actually find an asteroid that may hịt Earth2 


Should we perhaps send a space craft to push the asteroid info a slightly đifferent orbit? 


Chaos theory. 


À new branch of mathematics started about twenty years ago, when computers became 
sufficiently fast. ÏIt coneerns the solutions for non-linear differential equations when there are at 
leasf three equations. These can be solved only by computer. The word chaos refers to an 
unexpected property of such equations : Even very slight changes ¡in truntial conditions lead to 
widely đifferent solutions If one integrates the equations over a long enough time. The equattons 
determming our weather are an example. Weather phenomena, such as typhoons, are very 
đifficult to predict ahead for several days because cven sỈlightly wrong mitial conditions lead to 
Wrong results. ` 
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Lí thuyết hôn loạn có một tính chất quan trọng mà chúng ta không gặp trong các ngành toán học 
thông thường: nghiệm của bài toán bị gián đoạn, nghĩa là trong hầu hết mọi thời điểm các nghiệm 
đó có thể bình thường và tiên đoán được, nhưng tại một số thời điểm không biết trước được, nghiệm 
có thể thay đổi một cách đáng kể với tốc độ lớn. Với các tiểu hành tính, chịu ảnh hưởng hấp dẫn 
của tất cả các hành tính trong Hệ Mặt Trời, tính không liên tục có nghĩa rằng các tiểu hành tình có 
thể chuyển động trên một quỹ đạo gần như không đổi, gần như tuân theo các định luật Kepler, quay 
xung quanh Mại Trời trong 10” năm. Tiếp đó, suốt trong 10” năm, chúng có thể thay đối quỹ đạo 
(bán trục lớn và tâm sai) một cách đáng kể, rồi sau đó các quỹ đạo trở nên ổn định trở lại trong 10" 
năm. Các quỹ đạo mới cố thể hơi khác so với các quỹ đạo ban đầu. Với một số tiểu hành tinh, 
những quỹ đạo mới có thể tới cách Mặt Trời 1 đ.v.t.v. Sau đó một tiểu hành tinh như vậy có thể va 
vào Trái Đất. Quả thực, có nhiều khả năng là tiều hành tinh sẽ thực sự va vào Trái ĐẤt trong vòng 
khoảng 10” năm! Như vậy, hiện nay, lí thuyết hỗn loạn cho chúng ta một cách giải thích tại sao lại 
có nhiều thiên thạch tồn tại trong vũ trụ khỏng quá I0” năm. (Lí thuyết này không áp dụng được 
cho các hành tinh. Quỹ đạo của các hành tinh có thể dự đoán trước đượe©). 


Một cách suy nghĩ mới 


Hai mươi năm về trước, các nhà khoa học đã biết rằng các miệng núi lửa đo va chạm được tạo 
bởi những vụ va chạm của thiên thạch với Trái Đất. Nhưng những sư va chạm chưa được đánh giá 
đúng mức. Cách nhìn nhận này đã thay đối cùng với việc thừa nhận có một vụ va chạm diễn ra 65 
triệu năm về trước và việc quan sát sự va chạm của sao chối vào Mộc Tỉnh xảy ra vào năm 1994. 
Hiện nay, những vụ va chạm lớn xảy ra trong quá khứ và tương lai được xem xét một cách nghiêm 
túc và chúng tạo nên một đối tượng nghiên cứu được nhiều người quan tâm. 

20 năm trước, các nhà khoa học nghĩ rằng Hệ Mặt Trời tiến hoá dần dân, rất chậm và không 
đột biến. Họ nghĩ rằng sự sống trên Trái Đất tiến hoá dân dần, rất chậm và không đột biến. Bây 
gtờ chúng ta đang nói đến một Hệ Mại Trời dữ dội, đang biến đổi, và chúng ta nói đến sự tiến hoá 
không liên tục của cả Hệ Mặt Trời và sự sống trên Trái Đất. Chính bản thân khoa học cũng thay 
đổi một cách không liên tục. 
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Chaos theory has an importanf property that we are not used to from ordinary mathematics : 
The solutions are intermittent, that 1s, the solutions may appear very repular and predictable mostf 
of the time, but at some unpredictable tines they may rapidÍy change significantly. PFor the 
asteroids, influenced by the gravity of all the pÌanets, Irfermittency means that they may follow a 
nearly constant, nearly Keplanan orbit around the Sun for 10”years ; then, during a few times 
10®vears, they may change their orbits (semi-major axis and eccentricifty) signtficantly ; and then 
the orbits may remain practically constant again for I0°years. The new orbifs may be quite 
đifferent from the orIginal ones. For some asteroids, the new orbits may reach within [ Á.. from 
the Sun. Then such an asterotd may collide with Earth, In fact, the chance ¡s good that the asteroid 
will indeed colHde with Earth within about 10°yearst Thus chaos theory now gives us an 
explanation why so many meteorites Were In space for no more than for }0°years. (This does not 
apply to planets. The pÏanets` orbits are quite predictable,) 


Á new way of thinking. 


Twenty years ago, sclentIsts knew of craters made by meteortte collistons with Earth. But the 
collisions were not taken very serlously. This attitude changed wtth the acceptanee of the Impaet 
65 milÌion years ago and with the observation In 1994 of the comet timpact on juptter. Now, past 
and possible future impacfs are taken very sertousÌy and form an active subjeect of research, 


Twenty years ago, sctenfists thought of the solar system evolving gradually, very slowly and 
unevenffully. They thought of life on Earth as evolving gradually, very slowly and uneventfully. 
Now we taÏlk of the violent, changing solar system and we talk of tnfermtften† evolution of both the 
solar system and of life on earth. Science 1†self changes Interrmtttently! 
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CÂU HỎI 


1) Giả sử rằng bạn muốn thiết lập một mô hình Hệ Mặt Trời dọc theo một trong những cái hồ ở 
Hà Nội hoặc dọc theo một công viên cạnh Nhà thờ lớn ở thành phố Hồ Chí Minh. Bạn đề xuất kích 
thước của các hành tinh trong mô hình và khoảng cách giữa chúng như thế nào? 


2) Giả sử rằng bạn có I kính thiên văn nhỏ và bạn quan sát Mộc Tĩnh và các vệ tình của nó một 
cách đều đặn trong nhiều năm liên. Bạn không biết gì về Mộc Tình trừ những gì bạn quan sát được. 
Bạn cần đo những đại lượng nào để xác định được khối lượng, bán kính và mật độ trung bình của 
Mộc Tinh? Bạn có thể giả thiết rằng tất cả các quỹ đạo mà bạn đang quan tâm đều là những đường 
tròn. Bạn có thể sử dụng bất cứ phương trình nào bạn cần. Bạn có thể giả sử rằng bạn biết khối 
lượng Mặt Trời tính bằng kg, giá trị của 1 đơn vị thiên văn tính bằng km và giá trị của l năm tính 
bằng giây. 


3) Hãy tưởng tượng có I đám máy khí hình cầu khối lượng M, bán kính r và mật độ khí đồng 
đều ø. Không có áp suất, chỉ có lực hấp dẫn. Mỗi mẩu khí rơi vào tâm hình cầu sao cho mật độ khí 
vẫn đồng nhất. Ở đây chúng ta tước tính cần bao nhiêu thời gian cho sự sựp đổ này. 


a) Phép phân tích thứ nguyên: Viết phương trình chuyển động (gia tốc vật lí bằng gia tốc hấp 
dân) cho một phần tử khí ở bẻ mặt đám mây khí theo M, r, G và thời gian t. Nhìn vào phương trình 
để tìm thứ nguyên của hằng số hấp dẫn G biểu điễn qua đơn vị đo của khối lượng, khoảng cách và 
thời gian. G phải được nhân với tính chất đơn giản nào của đám mây (M, r hoặc p) để tích thu được 
chỉ liên quan tới đơn vị đo của thời gian? (Bỏ qua các hệ số, ví dụ z là hệ số liên hệ M, r và p với 
nhau). Tích đó phải được nâng lên Iuỹ thừa bao nhiêu để nó thực sự có thứ nguyên thời gian? Đặt 
đại lượng này cân bằng với thời gian cần thiết để đám máy đó suy sụp dưới tác dụng của lực hấp 
dân của chính nó. 


b) Tính thời gian tạo thành Hệ Mặt Trời nếu Hệ Mặt Trời xuất phát từ một đám mây khí có 
khối lượng gấp 2 lần khối lượng Mặt Trời, trong một hình cầu có bán kính 3.10” đơn vị thiên văn. 


4) Tính mật độ của Mặt Trăng bằng cách sử đụng các số liệu về Mặt Trăng đã nêu ra trước đây. 
Giả sử đó là mật độ điển hình của đá. Hãy ước tính tỉ lệ băng và đá để có mật độ của vệ tỉnh 
Ganymede, khoảng 2.10” kg/m'. 


5) Một sinh vién theo học khoá học về thiên văn này làm việc cho một toà báo. Người biên tập: 
của tờ báo đó muốn đăng lén trang đầu: "Sự sống đã được phát hiện trên vệ tỉnh Europa của Mộc 
Tinh và trên vệ tinh Titan của Thổ Tinh ", Sinh viên nói với người biên tập rằng viết "đã được phát 
hiện" là không chính xác. Người biên tập yêu cầu sinh viên đó viết một truyện ngắn (không quá 15 
câu) để giải thích tình huống một cách cần thận hơn. Người sinh viên đó nên viết như thế nào? 


6) Các đồng vị như ''C và '?C biểu hiện như nhau về mặt hoá học. Tính chất hoặc biểu hiện vật lí 
nào là khác nhan để tỉ lệ đồng vị ở một nơi này có thể khác ti lệ đồng vị ở nơi khác? 


7) Hãy ước tính động năng của l tiểu hành tinh có bán kính 1 km, mật độ 4.10” kg/m” và tốc độ 
tương đối đối với Trái Đất là 20 km/s. So sánh năng lượng đó với năng lượng của quả bom lớn nhất 
đã từng nổ ở trên Trái Đất, khoảng 4.10 J. 
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QUESTIONS 


Question ]: Suppoøse you wanf fo set up a scaled model of the solar system along one of the 
Íakes im Hanol or along the park next to the cathedral of Ho Chi Minh City. What si7es of model 
planets, and distances between them, do you propose? 


Question 2: Suppose that you have a small telescope and you observe Juptter and !fs moons 
patiently for several years. You know nothing about ÏJupiter except what you observe. What 
mneasurements are needed for you to determine the mass, radius, and average density of Jupiter? 
You may assume that all orbits of interest are cIrcular. You may use any needed equations. You 
may assume that you know the mass of the Sun in kø, the value of L A.U. im km, and the value of I 
year In seconds. 


Questton 3: Imagine a spherical cloud of gas of mass M, radtus r, and unifom gas density 0. 
There ¡is no pressure, only gravity. Each pieee of gas falls toward the center so that the gas density 
remains uniform. Here we estimate how much time ís needed for this collapse. 


a) Dimensional analysis: Write the equation of motion (physical acceleration = gravitational 
acceleration) for an element of gas at the surface of the cloud, im terms of M, r, G, and time t. Look 
at the equation to find the dimenslons of the gravitational constant G, expressed ¡n units of mass, 
distance, and time. By which single property of a cloud (M, r, or p) must G be multiplied so that 
the produet mmvolves oniy the unit of time? ([gnore any numerical factors like 7t that relate M, r, 
and p to each other.) To what power must this product be raised so that 1t actually has the 


dimenslion of time? Set this quantity equal to the time needed for the cloud to collapse unđer ¡1s 
OWn ØrAVIfV. 


b) Evaluate the time scale for the formation of the solar system, !f the solar system started as a 
eloud containing 2 solar masses Of gas in a sphere of radius 3x Í 0 3 A.U, 


Question 4: Compute the density of the Moon, using data about the Moon given earlier. 
Assume this 1s the typical density of roek. Estimate the fractions of water Ice and rock that would 
vield the density of Juptter`s moon Ganymede, about 2x10 3 kg/mỶ. 


Question 5: Á student takrng this astronomy course works at a newspaper. The editor Wanfs to 
write on the front page : “Life has been discovered on Jupiter`s moon Europa and on Saturn's 
moon Titan”. “The student tells the edttor that the word “discovered” ís not correct. The editor tells 


the student to write a short story (maximum lŠ sentenees) that explains the situation more 
carefully. What should the student write? 


Question ố: Ìsotopes such as !*C and !ˆ C behave the same chemically. What physical property 
or behavior 1s differenf so that the isotope ratio In one place can become đifferent from the isofope 
ratio somewhere else? 


Question 7: Estimate the kinetic energy of an asteroid of radius I km, density 4x10 ° kg/m , and 
speed relative to the Earth of 20 km/s. Compare to the energy of the largest bomb exploded on 
Earth, about 4x10 7 j. 
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Hình VI.! 


Hình VI.2 
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Chương VII 
MẠẶTT TRỜI 


Giới thiệu: Các lớp của Mặt Trời 


Mặt Trời là một ngôi sao bình thường. Nó đặc biệt đối 
VỚI con người vì nó là ngôi sao ở gần chúng ta nhất. 
Chương này đề cập đến khí quyển Mặt Trời, hoạt động 
của Mặt Trời và ảnh hưởng của nó đối với Trái Đất, bên 
trong Mặt Trời, đặc biệt là phản ứng hạt nhân cung cấp 
năng lượng cho Mặt Trời. 


Mặt Trời hoàn toàn là khí. Khoảng 75% (của mỗi kg 
khí) là hiđrô, 23% là hêlí, các khí cồn lại chỉ chiếm 2%. 
Nếu chúng ta tưởng tượng thực hiện một cuộc hành trình 
từ tâm Mặt Trời đi ra ngoài, qua các hành tính, thì mật độ 
khí luôn luôn giảm xuống. Mật độ khí giảm cỡ 10 lần. 
Đầu óc của con người nghĩ về những con số như thế này 
không phải rất dễ đàng. Bởi vậy để hiểu biết về Mặt Trời, 
chúng ta chia Mặt Trời thành các lớp khác nhau một cách 
thuận tiện. Hình VIII chỉ rõ những lớp này. Nhân ở tâm 
rất nóng (T ~ 1,6.10”K). Ở đó, nhiệt năng được tạo bởi 
những phản ứng hạt nhân. Bức xạ rất mạnh ở nhân. Từ đó, 
bức xạ khuếch tán từ từ ra phía ngoài, mang năng lượng 
tới những vùng ít nóng hơn. Ở ngoài xa hơn nữa, năng 
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Hình VỊI.1 


lượng được mang bởi sự đối lưu hơn là bức xạ. Cuối cùng, khi nhiệt độ giảm xuống tới khoảng 6. 
10” K, mật độ thấp đến nỗi dường như tất cả bức xa có thể thoát vào vũ trụ. Đó chính là lớp mà 
chúng ta quan sát thấy như là bề mặt của Mặt Trời - quang quyển. Khi chúng ta đi ra ngoài xa hơn 
nữa, nhiệt độ đột ngột tăng lên tới khoảng 2.10” K. Các khí nóng này, vành nhật hoa của Mặt Trời, 
có thể được nhìn thấy, ví dụ trong suốt một nhật thực toàn phần, chẳng hạn như nhật thực toàn phần 
xảy ra ở Việt Nam vào năm 1995, Các lớp phía ngoài của Mặt Trời, kế cả quang quyển và vành 
nhật hoa, được gọi là khí quyển Mặt Trời. Khi chúng ta đi ra ngoài xa hơn nữa, các khí của Mặt 
Trời chuyển động ra xa Mặt Trời. Đó là gió Mặt Trời. Nó thổi qua các hành tình và gặp các khí 
glữa các sao ở cách Mặt Trời khoảng 150 đơn vị thiên văn (đ.v.t.V). 
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Chapíier VI 
THE SUN 


[ntroduetion: The many layers of the Sun. 


The Sun is an ordinary star. It 1s speclal to humans because It is the nearest star. This Chapter 
concerns the solar atrmosphere, I†s activify and tts mfluence on Earth, and the solar ¡nterior, 
especially the nuclear fusion that provides the Sun”s energy, 


Figure VH.1 


The Sun is entirely gaseous. About 75% (of each kg of gas) 1s hydrogen, 233% ¡s helhum, and all 
thc other elements add up to only 2%, IfÍ we imagine 1aking a trip from the solar center outward 
past the planets. the denslty of gas always decreases. The density decreases by 26 orders of 
magmitudel The human míind does not think very easily using such numbers. Therefore, for the 
purposes of onr unđerstanding the Sun, we divide the Sun into layers with conveniently đifferent 
properties. Fig. VII.! shows these layers. The central eore is very hot (T ~ 1.6x10ˆK). The thermal 
cncrgy there (s produced by nuclear reactions. Radiation 1s mtense In the core. From there, 
radtation slowly điffuses outwards, carryIng eneregy toward less hot regions. Further out, enerøy 1s 
carried by convection rather than radtation. Finally, when the temperature has fallen to about 
ốx]Ø ` K, the denstty 1s so low that nearly all radiation can eseape into space. That ¡s the layer we 
Observe as the surface of the Sun, the photosphere. Ás we fravel stiÍl further out, the temperafure 
suddenly increases again, to about 2x10K. These hot gases. the solar corona, can be seen, for 
instance, during a total solar eclipse, such as happened In Vietnam ín 1995. The outer layers of the 
Sun, Ieluding the phofosphere and corona, are called the solar atmosphere. Ás we travel sull 
further out, the solar øases are mmoVing away from the Sun. That is the solar wind. lì blows past the 
plancts and meets the gases between the stars roughly 150 Á. Ù. from the Sun. ˆ 
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Chương ŸYTII. A 
KHÍ QUYỂN MẶT TRỜI 


QUANG QUYỀN 


Bề mặt của Mặt Trời là lớp khí mà từ đó ánh sáng tới chúng ta, lớp mà chúng ta có thể chụp ảnh 
được. Lớp này - được gọi là quang quyển, hiện ra như một mép sắc cạnh của Mặt Trời vì độ đày 
của nó, khoảng 3. I0” km, là nhỏ so với những chì tiết nhỏ nhất mà chúng ta có thể nhận ra (thậm 
chí với các kính thiên văn) khi chúng ta nhìn vào Mặt Trời qua khí quyển Trái Đất. Bán kính Mặt 
Trời được xác định như là khoảng cách của quang quyển tính từ tâm Mặt Trời, R = 7x10” km. Màu 
sắc và cường độ của ánh sáng mặt trời (được xác định tương ứng theo định luật địch chuyển Wien 
và định luật Stefan-Boltzmann) đều cho nhiệt độ bề mặt vào khoảng 5,8. 1O'K (câu hỏi AI - A4). 

Ánh sáng mật trời có cường độ rất mạnh. Không được nhìn vào Mặt Trời bằng mắt trần, và đặc 
biệt là không được nhìn vào Mặt Trời qua các thấu kính hoặc kính thiên văn. Một số kính thiên văn 


có thể được sử dụng để chiếu ánh sáng mặt trời vào một bề mặt màn trắng. Hình ảnh này là an toàn 
nếu nhìn vào đó. 


Hình VII.2 : (Xem cuối chương ) 


Ảnh của Mặt Trời được chụp vào ngày 714/1947, ở thời điển cá một nhóm vết đen mặt trời lớn một cách khác thường, 
nằm ở phía trên tâm bức ảnh. Môi nhóm vét đen mặi trời. khác nằm ở bên trái và có một vài vét đen bình thường. (Anh: 
Carnegie [hs1itution o0ƒ Washinglon). 


Phố của Mạt Trời 


Nếu chúng ta đo cường độ của ánh sáng mặt trời ở những bước sóng khác nhau thì kết quả thu 
được rất giống với phổ nhiệt Planck (phương trình 4.1). Dẫu sao, ở nhiều bước sóng xác định, ánh 
sáng bị hấp thụ trước khi rời khỏi Mật Trời. Trên phổ có những vạch hấp thụ tối màu ở những bước 
sống này (chương ÏV), 

Hình VIIL.3 : (Xem cuỏi chương) 


Một phần của phổ của Mặt Trời. từ màu xanh lam tới màu lục, có bước sóng từ khoảng 3.90 x10 `ˆ tới 
khoảng 4,60 x 10 ”m. Các nguyên tố gáy ra các vạch phổ hđp thụ quan trọng nhất được xác định. 
Những vạch phố này chứa rất nhiều thông tin. 


Thứ nhất, chúng là những vạch phố hẹp. Điều này nói lên rằng Mặt Trời được cấu tạo bởi các 
chất khí bởi vì các chất rắn và các chất lỏng có phổ với những vạch rất rộng. 


Thứ hai, những bước sóng xác định của các vạch phổ hấp thụ xác định các nguyên tố có ở trong 
Mặt Trời. Những vạch tối nhất là các vạch phổ của hidrô, canxi, natri, và có nhiều vạch phổ của 
sắt. Ngoài ra cũng có những vạch phổ của tất cả những nguyên tố bản. 
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Chapter VIHA 
THESOLAR ATMOSPHERE 


THE PHOTOSPHERE. 


The surface of the Sun 1s that layer of gas from which light reaches us, the layer which we can 
photograph. This layer, the photosphere, appears to us like a sharp edge of the Sun because Its 
thickness, about 3x10 ° km, is small cornpaređ to the smallest detatls we can recognize (even with 
telescopes) when we look at the Sun through the Earthˆs atmosphere. The solar radius is defined 
as the distance of the photosphere from the center, R = 7x10 `km. The color and the intensity of 
the sunlight (WIenˆs law and Stefan-Boltzmann law, respectively) both g:Vve a surface ternperature 
about 5.8x10  K. {Questions AI - A4.] 


Sunlight 1s very mtense, Do not try to look at the Sun with the naked eye, and especially not 
through any lens or telescope. Some telescopes can be used to project the sunlight onto a white 


surface. That Image !s safe to look at. 
Figure VI.2 
Phatograph öƒ the Sun, April 7, 1947, at the tbne 2ƒ an uNHSsudlly larpe sunspot group, above photo ceHter. Another spot 
@rowp lệ ðhn the lef?, and there are «everal ordinary pots. (Carnegie lnusttuion öoƒ Washington) 
The solar spectrum. 


lf we measure the Intenstty of sunlight at various wavelengths, the result 1s very similar to ä 
Planck thermal spectrum (equ.4.[). However, at many speclíic waveleneths, light has been 
absorbed before leaving the Sun. The spectrum shows dark “absorption lines” at these wavelengths 
(Chapter IV). 


Figure VH.3 


A part oƒ the Sun X spectram from blue 1o green, wavelengths bemeen about 3.90 x10 `? amd about 4.60 x }0”m . The 
elementt caisinp the mot obvious absorption lines are tdenttfiedL 


These spectrum lines are rich In mmformatton. 


First, the spectrum lines are narrow. This shows that the Sun Is øaseous, because sollds and 


liquids have spectra with very broad Íines. 


Second, the specifíc wavelengths of absorption lines Identify the elemen(s found ¡n the Sun. 
The darkest lines are from H = hydrogen, Ca = caleium, Na = sodium, and there are very many 
lines from Fe = iron. But there are lines from aÏÍl the stable elements. 
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Thứ ba, với những kiến thức vẻ vật lí nguyên từ và lí thuyết, chúng ta có thể suy ra độ phổ cặp 
của mỗi nguyên tố (số lượng của nguyên tố so với hiđró). Vào đầu thế ki XX. các nhà thiên văn cho 
rằng những nguyên tố có các vạch phổ mạnh nhất, H, Ca, Na và nguyên tố cho nhiều vạch phố nhất. 
Fe, có độ phố cập như nhau. Tuy nhiên, vào những năm 1920. một trong những nhà nữ thiên văn 
đầu tiên. Cecilia Payne-Oaposhkin. phân tích một cách chỉ tiết theo vật lí nguyên tử và sau Vài năm 
đã thuyết phục các nhà thiên văn hoài nghi rằng những nhận định ban đầu của họ là sai. Ngày nay, 
chúng ta biết rằng Mặt Trời chứa chủ yếu là hiđrô và một ít he[i. Những nguyên tố nặn hơn hiđrô 
và hêl¡ đóng góp một phần rất nhỏ vào khối lượng của Mặt Trời. Các vạch phô của Ca và Na là quá 
mạnh và các vạch phố của Fe là quá nhiều là đo những tính chất của nguyên tử quyết định. 


Thứ tư, những vạch phổ được lựa chọn một cách cẩn thận có thể được dùng để xác dịnh từ 
trường trong các khí mặt trời (theo sự tách vạch Zeeman, xem phần dưới) hoặc để xác định vận tốc 
của khí (bởi độ địch vạch theo hiệu ứng Doppler, chương IV). 


Hình VTI.4 : (Xem cuối chương) 


Một vết đen sất rời riêng lể, được chụp từ tàu vũ trụ Con Thói vào tháng Ñ năm 1995 với nhữne chỉ tiết bẻ nhất 
có thẻ nhận ra được là 200 km. Kiui vực trung tám, khá tối bị bao bọc bởi những hình anh có dạng sợi cá 
đường kính sếp đói đường kính Trái Đất Váét đen mặt trời được bao bọc bởi các khí đối lưu mặt trời thông thường - 
các khí sáng hơn và nóng hơn dâng lên và mang nhiệt từ bên trong lên trên: nhiệt của chúng sau đó được bức xa 
vào vũ 1; các khí nguội hơn và khá tối vừa được tạo thành chìm xuống dưới, 


( Anh: NASA and Lockheed Research LaboratotieÀ). 


VẾT ĐEN MẶT TRỜI : DÒNG ĐIỆN VÀ TỪ TRƯỜNG CỦA CHÚNG 


Galileo là người đầu tiên quan sát Mặt Trời và các vết đen của nó đường như mỗi ngày. Ông 
quan sát thấy rằng những vết đen mặt trời rộng hơn và tồn tại lâu hơn hiện ra ở một phía của Mật 
Trời, sau đó di chuyền ngang qua bề mặt Mặt Trời. và biến mất ở phía khác sau khoảng 2 tuần. 
Galileo đã khẳng định rằng những vết đen mặt trời phải thực sự là một phần của Mặt Trời và 
quay cùng với Mặt Trời. Ông đã kết luận rằng Mặt Trời tự quay một vòng trong khoảng 2§ ngày 
và Mặt Trời không phải là một qua cầu lí tưởng như Aristotle và những người ung hộ ông đã từng 
tuyên bố. 


Đường kính của các vết đen rộng nhất vào cỡ L0” km, nghĩa là gấp vài lần đường kính Trái Đất. 
Những vết đen rộng nhất tồn tại trong khoảng 2 tháng. Khoảng thời gian này là đủ đài để các vết 
đen biến mất ở một phía của đĩa mặt trời và tái xuất hiện ở phía khác hai tuần sau đó. Hầu hết các 
vết đen được quan sát thấy trong vài ngày và sau đó biến mất, để được thay thế bởi những vết đen 
khác. 


Hầu hết các bức ảnh vết đen mặt trời được ¡n sao cho các vết đen mặt trời hiện ra có màu đen. 
Các vết đen mặt trời hoàn toàn không phải đen. Độ sáng bề mặt của chúng điền hình vào khoảng 
1/4 độ sáng của môi trường xung quanh. Độ sáng này vẫn để làm mù mắt người. Theo định luật 
Stefan-Boltzmamn, nhiệt độ của các vết đen vào khoảng 4.10 K. 
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Third, given enough atomic physIcs and theory. one can deduce the abundanee of cach elemenf 
(the arnount of the element relative to hydrogen). Early in the 20" century, astronomers thought 
that the elements giving the strongest lines. H, Ca, Na, and the most lines, Fe, have similar 
abundances. llowever, in the 1920”s, one of the early woman astronomers, Cecilia Payne- 
Gaposhkin, worked out the detailed atomic phvstcs and, after several years. convinced the 
skeptical astronorners that their earlier Ideas were wrong. We now know that the Sun consists 
mostly of H = hydrogen, and some He = helium. The elements heavter than H and He contribute 
only a very smalÌ fracion of the mass of the Sun. The lines of Ca and Na are so strong and the 


lines of Fe are so numerous because of atomic properties. 


Fourth, carefully selected spectral lines ean be used to tdentify magnetic fields ín the solar 


gases (by the Zeeman splittng of the lines, see below) or to 1đentify velocities of the gases (by the 
Doppler shifít of the lnes, Chapter IV). 


Fipure VHI.4 


A sùnple sunspơt, photopraphed from the Space ShuHle in August 995, winlt recognHizabla ƒeatures aš small 
av 200 km The cenHal relarhvely dark region I{ suI†POt001dedll by a [HÌahIeH1ary paltern, vehose diameter ï$ about 
hưfce that oƒ Earth. The spot ïx surrounđed by normal salar eonvectixe gaxes ' Warmer, brielteF ga5eš risp HáÍ 
hring heạt dp Jrom thể Dm†ềerioT : thetr heat lý then radtated into space , and the reyulring cooler and relarIvelv dark 
a2§£§ §ink back dowH (NASA aHdl Lockheed Reseatrch LahbardtoI1es) 


SUNSPOTS, THEIR ELECTRICAL CURRENTS AND MAGNETIC FIELDS. 


Cialileo was the first to observe the Sun and Its spots almost daily. He observed that the larger 
and longer-lasting sunspofs appear on one side of the Sun, then migrate across the face of the Sun. 
and đisappear on the other side after about two weeks. Œalileo was convinced that sunspots must 
actually be a part of the Sun, and rotatng with the Sun. He concluded that the Sun rotates once im 


about 28 days, and that the Sun Is not a perfect sphere as was clatmed by Aristofle and his 
followers. 


The điameter of the larger spots 1s several trnes 10 * km, that ¡s, several tIimes the điameter of 
the Earth. The largest spots last up to about two months, which is long enough for the spot†s f0 
disappear on one side of the Sun`s disk and reappear on the other side two weeks later. Most spots 


are seen for a few days and then they disappear, to be replaced by other spots. 


Most photographs of sunspots are printed so that sunspots appear black. Sunspots are definitely 
not đark. Typically, their surface brightness 1s about 1⁄4 tlfat of the surroundings. Thịs stilÏ easily 
blinds the human eye. According to the Stefan-Boltzmann law, the termperature of the $SpOtS !s 
about 4x103K. 
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Cơ sở vạt lí : Hiệu ứng Zeeman Khe qua vết đen Phổ 
Từ trường trong một chất khí có thể được phát hiện bởi 

vì các bước sóng của một số vạch phổ xác định, ví dụ một 

số vạch phổ của các nguyên tử Fe, bị thay đổi bởi từ trường. \ 

Hiện tượng này được gọi là hiệu ứng Zeeman. Tại sao các Ä 7 

vạch phổ này lại thay đối? Chúng ta có thể hình đung các >> “ 


electron trong nguyên tử đang quay trên các quỹ đạo xung j_. _ 
quanh hạt nhân, mv'#r cân bằng với lực hút nh điện của F bu 
hạt nhân. Nhưng đồng thời các electron cũng chịu tác dụng ⁄ ị \ ÀŠ 
của một lực có cường độ yếu hơn nhiều đo từ trường xung 
quanh tác động lén chúng. Môi electron có xu hướng quay 
theo một hướng trong từ trường. Cần có năng lượng đề buộc 
electron quay theo hướng khác. Bởi vậy, năng lượng của 
một electron trong nguyên tử hơi lớn hơn nếu các electron quay theo một chiều nào đó xung quanh 
từ trường và bé hơn nết electron quay theo hướng ngược lại. Khi các electron trong nguyên tử trong 
một tÌ trường nhảy từ một mức nguyên tử tới một mức nguyên tử khác và phát xạ photon, chúng 
phát xạ photon với năng lượng hơi khác nhau tuỳ thuộc electron chuyển động trên quỹ đao theo 
hướng nào. Nếu một chất khí chứa các nguyên tỉ Fe phát bức xạ về phía chúng ta và từ trường nãm 
dọc theo đường ngắm của chúng ta đến đám khí thì các bước sóng được phát xa bị tách, nghĩa là 
các bước sóng hơi cao hơn và hơi thấp hơn mức bình thường (và bức xa ở hai bước sóng có độ phân 
cực tròn trái ngược nhau). Sự chênh lệch giữa hai bước sóng, được gọi là sự tách vạch Zeeman, cho 
chúng ta biết cường độ từ trường nơi nguyên tử định VỊ. 


Hình VI.5 


Quan sát vết đen mặt trời 


Bằng cách nào chúng ta có thể quan sát sự tách vạch Zeeman của bức xạ phát ra từ một vết đen 
mặt trời? Một cái khe được đặt trên hình ảnh của vết đen mặi trời như được chỉ ra ở phía bên trái 
của hình VỊI.5. Chỉ có ánh sáng đi qua khe mới được phép rơi vào phổ kế (hoặc một lăng kính) và 
bị tách ra thành phổ của vết đen mặt trời. Một vùng rất nhỏ của các bước sóng của phổ được chi ra 
ở bên phải. Ở phía trên và phía dưới có một vạch phổ hấp thụ đơn. Nơi khe cất ngang vết đen, vạch 
phố hấp thụ đơn thông thường bị tách. 

Kết quả của sự quan sát này là gì 7 Thông thường, từ trường của vết đen có phương thắng đứng 
so với bề mặt Mặt Trời. Giá trị của từ trường trong hầu hết các vết đen vào khoảng 0,L đến 0,2 
Tesla. Từ trường giảm tới gần giá trị O trong một vùng dày khoảng I0” km, mỏng so với đường kính của 
vết đen. 

Dòng điện trong vết đen mặt trời 

Vì toàn bộ Mặt Trời là một quả cầu khí nên không thể có các vật chất từ rắn ở đó. Từ trường 
phải do dòng điện tạo ra, như đã xảy ra đối với một nam châm trong phòng thí nghiệm. Các đòng 
điện có thể chạy trong các chất khí hay không? Có. Có nhiều nguyên tử trong khí mặt trời bị ion 
hoá bởi vậy có các electron tự do. 

Khi các electron và các hạt mạng điện của chúng chuyền động tương đối đối với các nguyên tử 
và các ion, có một dòng điện chạy trong chất khí. 
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Physics background : The Zeeman effect. 


A magnetic field in a gas can be detected because the wavelengths of certaim spectrum lines, for 
instance sorne lines of Fe atoms, are changed by the magnetic field. This ts known as the Zeeman 
effect. Why do the lines change? We may think of the electrons im the atom as cireling in orbits 
around the nucleus, with mv° ⁄ balancing the electrical attraction to the nueleus. But the electrons 
also feel a much weaker force due to the surrounding magnetic field. Each electron prefers to 
circle one way in the magnetic field. Some energy 1s reqgutred to make tt circle the other way. 
Therefore, the energy of an electron In an atom 1s sÌightly larger ¡Í the electron orbits one way 
around the magnetic fteld, smaller 1f 1t orbits the other way. When electrons of atoms In a magnetic 
feld jump from one to another atomlc level and emit photons, they emit photons of siightly 
different energtes depending on which way the electrons orbit. IÝa gas of Fe atoms radiates toward 
ưs. and the magnetic field 1s along our line of sipht to the gas, the emitted wavelengths are split, 
that ¡s, the wavelengths are slightly htgher and slightly lower than normal (and the radiattons at the 
two wavelengths have opposte circular polarizatons). The differenee between the two 


wavelengths, called Zeeman splitting, informs us of the strength of the magnetic fteld where the 
atoms are located. 


Eigurc VII.5 
Sunspot observafions. 


How does one observe the Zeeman splhitting of radiation from a sunspot†2 A slIt is placed over 
the Image of the sunspot, as shown ơn the left side of fig. VII.5. Only the light passing through the 
slit is allowed to fall imto a spectrograph (or onto a prism) and 1s spread ouf Info t(s spectrum. Á 
very small range oŸ wavelengths from the spectrum ¡1s shown on the ripht. At the top and botfom, 
there 1s a single absorption line. Where the slit crosses the spot, the normally simple absorption 
line 1s spÙit. 


What are the results of sụch observations? Typically, the magnetic field of a spot 1s vertical 
relattve to the surface of the Sun, The value of the field strength in most spots 1s about Ô.1 tơ 0.2 
Tesla. The magnet(e field đecreases to nearly zero withim a bounđary roughly 10km thick, thin 
compared to the điameter of the spot. 


Sunspot electrical currents. 


Since all the Sun ¡s gaseous, there cannot be any solid magnetic material. The magnetic field 
musf be đue to an electrical current, as occurs for an electromagnet In the laboratory. Can electrical 
currents run in gases? Yes. Enough atoms of the solar gas are Iomized sơ that there are Íree 


electrons. 


When the electrons and thetr electrical charges move relative to the atoms and Ions, that 1s the 


samc as an electrtcal current running through the gas. 


201 


32- TVVATLI 


hffp://tieulun.hopfo.org 


Có thể lấy hình ảnh solenoid như một 
mô hình của vết đen mặt trời : dây được 
quấn chặt theo đạng một ống hình trụ. 
"Dây" tương ứng với khí ở vùng biên giới 
của vết đen. Như vậy “dây” mà trong đó có 
các dòng điện chạy dày khoảng 10 km. 
(Những đường tối màu trên giản đồ vết 
đen). Các dòng điện quay xung quanh vết 
đen, với đường kính khoảng 10km, ở đó từ 
trường là đồng nhất. Để đơn giản hoá, 
chúng ta sẽ giả sử rằng solenoid dài hơn rất 
nhiều so với đường kính của nó. Khi đó, từ 
trường trong ống dây là đồng nhất. Một Hình YIH.6: 
solenoid đài "vô hạn” như vậy được quấn 
bởi n vòng dây trên một mét mang dòng 
điện Ï có từ trường đồng nhất ở bên trong với cường độ B = 4x10 ” nI, nếu B được đo bởi tesla và Ï 
được đo bởi am-pe. Với B = 0,15 T quan sát được, chúng ta suy ra nÏ = I,2xI0' A/m. Đây là dòng 
điện quay quanh solenoid dọc theo mỗi mét dài (Giá trị của n không liên quan với khí liên tục. Chỉ 
có tích nÏ là quan trọng). 


Solenoid Vết đen 


Quang quyển 


Sự ước tính tốt nhất của chúng ta đối với độ sâu thực sự đạt được bởi một vết đen mắt trời và từ 
trường của nó là 3.10 km. Do đó, solenoid dài 3.10 km và dòng điện tổng cộng quay quanh 
solenoid, nghĩa là quay quanh vết đen mặt trời, là 4x10`? A. Dòng điện này là rất mạnh! Tất nhiên, 
B =0,15 T cũng là một từ trường rất mạnh. Từ trường này mạnh gấp hàng ngàn lần từ trường của 
Trái Đất và nằm trong một thể tích lớn hơn thể tích Trái Đất. Mỗi vết đen mặt trời phải được xem 
xét như một nam châm rất mạnh. 


Có thêm một sự khác biệt giữa các vết đen mặt trời ở thể khí và phòng thí nghiệm: Trong phòng 
thí nghiệm nếu chúng ta dùng dây mảnh thì dòng điện mạnh nung nóng dây. Dây càng dày thì có 
càng ít nhiệt. "Dây" Mặt Trời dày như vết đen, 10” km. Thực tế không có nhiệt toả ra. Thực tế dòng 
điện có thể chạy mãi mãi nghĩa là cho đến khi có một lực khác làm biến mất vết đen mặt trời. 
Trong chừng mực nào đó, vết đen mặt trời phải được xem xét như một nam châm siêu dẫn. 


Các vết đen mặt trời là một trong số nhiều ví dụ của các dòng điện và từ trường vũ trụ. Xung 
quanh các vết đen mặt trời bình thường có nhiều vết đen mặt trời bé, các solenoid với từ trường và 
dòng điện tương tự nhưng với đường kính bé hơn nhiều, thường chỉ 100 km. Tầm quan trọng của 
chúng sẽ được đề cập tới ở cuối chương VII.A này. Một số dòng điện và từ trường có thể được tìm 
thấy ở khắp nơi trên Mặt Trời cũng như ở trên các hành tinh và trong không gian giữa các hành 
tình. Dòng điện và từ trường tồn tại ở hầu hết các ngôi sao khác. Bức xạ synchrotron (chương IV) 
cho chúng ta biết rằng từ trường tồn tại khắp nơi trong không gian giữa các sao (chương IX) và 
thậm chí khắp toàn bộ các thiên hà (chương X). (Kiến thức vật lí: Vì không có nam châm rắn trong 
thiên văn vật lí và tất cả các dòng điện trong chất khí đều được tính đến một cách chính xác, không 
cần thiết phải xem xét một cách riêng rẽ từ trường H và cảm ứng từ hay mật độ thông lượng B. 
Trong thiên văn vật lí, B được xem như từ trường). 
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Figure VỊI.6 


A model of the sunspot 1s that ofa solenoid: wire wrapped tightÌy im the form of a cylinder. The 
"wire” corresponds to the gas tm the boundary of the spot. Thus the “wtre” ïn which run the 
electrical currents ¡is about 10km thick. (Dashed line m spot điapram). The electrical currents 
eacIrcle the sunspot, with diameter roughiy LÔ “ km, In which the magnetic field 1s uniform. For 
sinplicity, we shalÏ assume that the solenoid ¡s much longer than ¡ts điameter. Then the magnetic 
field within the cylinder is uniform. Such an “infinitely” long solenoid wound by n turns oÊ Wire 
pcr meter and carryrng current Ï has a uniform magnetic field instde with strength B = 4z x10” n1, 
IF B is ímm Tesla and Ï m Amperes. For an observed B = 0.15 Tesla, we deduce nl = 1.2x10) 
atnperes/meter. This 1s the current enctrcling the solenoid for each meter of lenøgth. (The valuc of 


n 1s trrelevanf for continuous gas. OnÏy the produect nÏ 1s Important.) 


Our best estimate for the actual depth reached bv a sunspot and Ifs magnetic field ¡s 3x10 2 km. 
Then the solenoid ¡s actually 3x10 # km long and the total current enctrcling the solenoid, that 13, 
cneireling the sunspot, is 4x10!2Ampere. That is a lot of currentP Of course, B = 0.15 Tesia is 
also a very strong magnetic Íield. Ít 1s thousands of time stronper than the Earth's magnetic field, 


and fills a volume larger than the volume of FEarth. Á sunspot must be considered a very powerful 


electromagnet. 


There 1s one more difference between gaseous sunspots and the laboratory: In the laboratory, If 
we use thịn wlIres, strong eleetrical current heats the wtre. The thicker the wire, the less heat arIses. 
The solar “wires” are as thick as the boundary of the spot, LŨ km. Practically no heat ïs generated. 
The currents can run practically forever, that 1s, untIl other forces disperse the sunspot. Ín a sense, 


the sunspof must be considered a superconducting electromagnet. 


Sunspots are one of many examples of eosmiec electrical currenfs and magnetic ftelds. In 
the surroundines of normal sunspofs are rúany more mini-sunspots, solenoids with 
simjlar magnetic fields and electrteal currents but with diameters verv much smaller. offten 
only ID km. Thetr tmportance wIll be described at the end of thịs Chapter VIIA. Some 
electrical currents and magnettC ficlds can be found in all parts of the Sun, and also on the 
planets and throughout the space between the planets. Electrical currents and magnetic fields exIst 
in most other stars. Svnchrotron radlaton (Chapter IV) tells us that magnettc fields exIst 
everywhere tn the space between the stars (Chapter IX), and even throughout cntire gøalaxies 
(Chapter X). (Physics background: Because there are no sold magnefs In astrophysics and all the 
CurrenfS In gases are accounted for explieitly, there is no need to constder separately the magnetic 
field H1 and the magnetic inductton or flux đensity B ,In astrophysics, B Is referred to as the 


maznettc field.) 


203 


hffp://tieulun.hopfo.org 


CÁC TAI LỬA 


Khi địa sáng của Mặt Trời bị che phủ, 
ví dụ trong dịp nhật thực, chúng ta thấy 
hiện ra trên bầu trời đen các vòng khí màu 
đỏ, điển hình khoảng 10! km phía trên bể 
mặt Mặt Trời. Khí này được gọi là các tai 
lửa vì chúng ta thấy chúng nhô ra từ Mặt 
Trời. Chúng tồn tại ở phía trên bề mặt của 
Mật Trời trong một số ngày. Màu đỏ (bước 
sóng 656,3 nm) cho chúng ta biết rằng 
chúng ta đang quan sát hiđrô nóng (khoảng 
I0? K). Tại sao những khí nóng này lại ở 
đó? Tại sao chúng không rơi vào bề mặt 
Mặt Trời ? Một bằng chứng được rút ra từ 
hình dáng của nhiều tai lửa. Hãy nhìn vào 
bức ảnh ở hình VII.7: Tai lửa sắc nét giống 
như hình ảnh của bột sắt xung quanh một 
nam châm rắn trong phòng thí nghiệm. 


Hình ảnh của bột sắt cho biết từ trường 


của nam châm. Rõ ràng là có một từ 


Hình VH.7 


trường tạo nên tai lửa! Nếu ở đó cũng có | M¬ ¬ 
Tai la được quan sát ở ánh sáng hiárô đó, 


dòng điện thì tai lưa có thể được nâng lên hiện lén phía rrén cạnh Mật Trời ngày 6 tháng 10 năm 1977 


bởi các lực IxB. 


Nguề 1 của các dòng điện là gì? Liệu có vết đen mặt trời ở dưới tai lửa hay không? Khi tai lửa 
được quan sát thấy ở cạnh của Mặt Trời thì vết đen mặt trời không hiện ra trên bề mặt Mặt Trời. 
Dấu sao, khi sư quay của Mặt Trời mang tai lửa tới phía trước của đĩa thì chúng ta thực sự quan sát 
thấy các vết đen mặt trời ở bẻ mặt Mặt Trời nằm phía dưới (hoặc tối thiểu là ở gần) các tai lửa. 
Nếu thậm chí một phần rất bé (có lẽ 10”) của dòng điện quay quanh vết đen (hoặc của các vết đen 
nhỏ ở cạnh nó) thoát vào các tai lửa thì lực IxB tạo thành có thể nâng các tai lửa thắng lực hấp dẫn. 
Việc các tai lửa được nâng lên như thế nào, một cách chi tiết, là một phần của việc nghiên cứu đang 
được chú ý hiện nay. 


Hình VILAÄ : 


Nhật thực 
L2 giờ 43 phút ( giờ Quốc tế) tại Vanor Cue, Paragua\ 
(Anh - Dr.E. Hiei, Metsei University Tokyo, Janan) 


NHẬT THỰC VÀ VÀNH NHẬT HOA: 


Trong suốt nhật thực toàn phần, khi Mặt Trăng bao phủ địa sáng của Mặt Trời, Mặt Trời được 
bao bọc bởi ánh sáng yếu, huyền ảo, được gọi là vành nhật hoa (tiếng La tính nghĩa là vương miện). 
Nhật thực toàn phần có thể kéo dài 7 phút, nhưng nhật thực xảy ra ở Việt Nam vào năm 1995 chỉ 
kéo dài gần 2 phút. 
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PROMINENCES. 

When the bright disk of the Sun is covered up, for instance during a solar eclipse, one sees, 
against the black sky, loops of red gases, typically some 10“ km above the solar surface. These 
gases are called prominences because they are seen to protrude from the Sun. They remain above 
the surface of the Sun for days. The red color (wavelength 656.3 nm) tells us that we are looking at 
hot (about 10“ K)hydrogen. Why are these hot gases there? Why do they not fall toward the solar 
surface? A clue comes from the shape of many prominences. Look at the photo Figure VII.7? : The 
prominence ¡s shaped like the pattern of iron filings around a solid magnet ¡n the laboratory. The 
pattern of tron filings indicates the magnetic field of the magnet. Surely there ¡is a magnetic field 
shaping the prominence! lf there are also electrical currents, then a prominence can be held up by Ï 


x B forces. 


Figure YH.7 


Prominence, observed in the red light oƒ hydrogen, protruding above the edge oƒ the Sun on October ó, I997 


¡ : 2 60) tạidn ^h a,‹ th ôl „314 |Ê⁄v tk.f† ¿009 ( 
What ¡is the source of the Lọ$; 


electrical currents 2? Is there a 
sunspot under a prominence? When 
a prominence ¡s seen at the edge of 
the Sun, the sunspot ¡in the solar 
surface ¡!s not visible. However, 
when solar rotation carries the 
prominence ¡1n front of the disk, 
then indeed we observe sunspots In 
the solar surface underneath (or at 
least near) prominences. lf even a 
tiny fraction (perhaps 103) of the 
electrical currents encircling a 


sunspot (or 1ts neighboring mini- 


Sur§potS) ©€SCApes tO the 
prominences, the resulting | x B 
forces can hold up the prominences + Mi tới nhĩ XI Ph YNẪU 2} cao dau 7.” vì 
aganst gravity. lust how_ the Solar Eclipse 

3 Novemher [994 J2 : 43UT Vanor Cue, Paraguay 
prominences are held up, in detail, 3 November !994 J3 : 50UT Yohkoh Soft X-ray 
¡S part Of current active research. Cowrtesy oƒ Dr. E. Hiei, Meisei University (Tokyo, Japan) 


THE SOLAR ECLIPSE AND THE CORONA. 


During a total solar eclipse, when the Moon covers the bright disk of the Sun, the Sun ¡is 
surrounded by a faint, ghostly light, the corona (Latin for crown). Total solar eclipses can be up to 
7 minutes long, but the eclipse in Vietnam ¡n 1995 lasted only a little less than 2 minutes. 
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Nguyên nhân của ánh sáng nhìn thấy được phát ra từ vành nhật hoa là gì? Hầu hết ánh sáng này 
là ánh sáng mặt trời được tán xạ về phía chúng ta bởi các electron tự do (bị bật ra khỏi các nguyên 
từ hiđrô bởi các vụ va chạm, xem phần dưới). Lí thuyết vật lí cho chúng ta biết khá chính xác về 
việc một electron chuyển bức xạ vào các hướng khác như thế nào, đặc biệt là việc chúng chuyền 
bức xạ đang chuyển động ra xa từ quang cầu tới hướng về phía chúng ta như thế nào. Từ độ sáng 
của ánh sáng mật trời bị tấn xạ, chúng ta biết mật độ của electron và của các proton trong vành 
nhật hoa. Với một phần điển hình của vành nhật hoa như được nhìn thấy ở hình VII.8, mật độ khí có 
thể đạt 10” mật độ trong quang quyển. Không có gì đáng ngạc nhiên về việc vành nhật hoa mờ như 
vậy. Mật độ còn giảm hơn nữa ở phía ngoài. 


Một phần khác của bức xa từ vành nhật hoa là sự phát xạ, ở những bước sóng xác định, từ các 
nguyên tử bị ion hoá cao độ, như các ion sắt mất 8 đến 12 electron. Bằng cách nào các nguyên tử có 
thể bị ton hoá cao độ như vậy? Khi một ion được tích điện nhiều như vậy, cần rất nhiều năng lượng 
đê dịch chuyền tiếp một electron. Những electron còn lại trong các ion phải bị đánh bạt ra bởi 
những vụ va chạm rất mạnh với các electron boặc Ion khác. Năng lượng va chạm cao đòi hỏi 
chuyển động nhiệt với tốc độ lớn, do đó nhiệt độ cao. Vật lí nguyên tử cho chúng ra biết rằng nhiệt 
độ của vành nhật hoa phải vào khoảng 2x10” Kt Gần như tất cả hiđrô đều bị ion hoá ở nhiệt độ này. 


Vì những vụ va chạm giữa các nguyên tử và clectron mạnh như vậy nên các photon được phát ra 
mang năng lượng rất lớn. Ở nhiệt độ của vành nhật hoa, hầu hết các photon là tia X (chương ÍV). 
Bởi vậy hình ảnh của vành nhật hoa có thể thu được bằng cách sử dụng một camera tia X. Vì tia X 
không xuyên qua khí quyền trái đất nén camera tia X phải được đặt trong vũ trụ. Hình VỊI,9 thu 
được nhờ trạm vũ trụ đầu tiên của Mỹ, Skylab. Màu trắng trong bức ảnh nói lên rằng có nhiều tia X. 


Hình VIL9: (Xem cuối chương) 


Mại Trời được quan sát ở vùng tỉa X, từ Skylab, ngày 5/9/1973. Nguồn tỉa X mạnh nhất hiện ra ở màu trắng. 
7 nguồn nằm trong vành nhật hoa, mỗi nguồn nằm trên một nhám các vét đen mặt trời không được trông thấy ở tia X. 
Các nguồn tia Xáược nốt bởi các vành khí phát xạ tia X( Anh: NASA), 


Những bức ảnh tia X đầu tiên của vành nhật hoa, giống như bức ảnh VII.9, đã làm ngạc nhiên tất 
ca các chuyên gia. Họ đã hy vọng có một bức ảnh trơn tru. Nhưng thay vào đó họ thấy tằng tia X có 
hình ảnh vòng, đặc biết là ở những nơi vành nhật hoa nằm trên các vết đen (câu hỏi ÀASŠ). Rõ ràng là 
khí nóng ở vành nhật hoa không được phân bố một cách đồng đều mà được sắp xếp trong các vòng. 
Chúng ta phải đặt ra cầu hỏi tương tự như câu hỏi mà chúng ta đã đặt ra đối với các tai lửa: Tại sao 
các khí này không rơi xuống bề mặt Mặt Trời? Câu trả lời cũng tương tự như trong trường hợp tai 
lửa: Các vòng nói lên rằng có các đồng điện và từ trường, và lực IxB nâng khí thắng lực hấp dẫn. 
Ngay cả lực IxB ở xa Mật Trời cũng liên quan tới các vết đen và những vùng lân cận của chúng. Ví 
dụ, cấu trúc dài nhất trong bức ảnh nhật thực ở hình VII.8 có thể nối với một nhóm vết đen trên đĩa 
mặt trời (nhưng chúng không được nhìn thấy trong bức anh nhật thực vì đĩa mặt trời bị Mặt Trăng 
che khuất). Bởi vậy sự ảnh hưởng của một phần nhỏ của những dòng điện rời khỏi vết đen mặt trời 
đạt tới tối thiểu là ] triệu km trong vũ trụ. 
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What causes the visible light from the corona? Most of ít 1s sunlíghf scattered toward us by free 
clectrons (knocked out of hydrogen atoms by collisions, see below). Physics theory tells us quite 
accurately how effectively any one electron turns rađiation Into other directions, specificalÌy how 
they turn rađiation moving away from the photosphere into the direction toward us. From the 
brrghtness of the scattered sunlight, we learn the đensity of electrons, and thus also of protons in 
the corona. For a typical part of the corona such as seen in Figure VỊI.§, the gas density may be 


I0 of the density In the photosphere. Ï† ¡s not† surprising that the corona 1s so faint. And the 
đensity drops even more further out. 


Another part of the radlatton from the corona conslsts of emission, at specific wavelengths, 
from highly Ion1zed atorns, such as tron ions that have Íost 8 to 12 electrons. How can afoms be so 
hiehly iomzed? When an tồn 15 so highly electrically charged, ït takes much energy to remove one 
Inore electron. The electrons remaining ín the tons must be knockcd out by powerfuf collisions 
with other electrons or Ions. Hiph collision energles reqmre fast thermal motions. thereforc hiph 
temperature. The appropriate atomic phystcs tell us the coronal temperature must be about 


2x10 “KT! Nearly all the hydrogen 1s ion1Zed at this ternperature. 


Since collisions among atoms and electrons are so powerful, emitted photons are also very 
energetic. Át the coronal temperature, most phofons are x-rays (Chapter IV). Therefore, an Iimage 
of the corona can be obtained ustng an x-ray camera . Since x-rays do not penetrate the Earth's 
atnosphere, the x-ray camera must be in space. Figure VII.9 was obtamed from the first space 


station of the ƯSA, Skylab. White mm the picture mplies many x-rays. 


Eigure VII.9 


The Sun" obcerved In x-rays Jrom ðkylab, Septeiber 5, 1973. The möSf [NIểH§ể SoHfCẴS ð0/ v-Favs appear w'ule, The seVven 
$OMHrcex ae 1 thế corona, cách over 4 proup ð0Ƒ sunspolS wihich a7£ nói vIs1bÍe mm x-rav© The V‹FaV SOHWFCeX đIe 
connected bV X-ray emrne gaveoHs loops, (NASA) 

The fÍirst x-ray piIctures of the corona, like Figure VII.9, surprised all the experts. They 
cxpected a smooth picture. Instead, they saw that x-rays follow a pafftern of loops. especially Im 
Darts of the corona situated over sunspots. [Questton À5.] Apparently the hot coronal gas Is not 
đistributed uniformly but (s arranged m loops. We must ask the same question as for the 
prominences: Why do these gases not fall down to the surface?2 The answer Is the same as for 
prominenees : the loops imply electrical currents and magnetic fields, and l x B forces support te 
ØAses agaInst gravity. Even the I x B forces that reach far out [rom the Sun are stIll related to 
sunspots and their neighborhoods. For ¡nstance, the longesft structure In the ecltpse photo FIgure 
VII.§ can be connected to a group of sunspots on the solar disk (but these are not visible in the 
celipse photograph because the disk is covered by the Moon). Therefore, the inffuence of the small 


fraction of the electrical currenfts leaving the sunspots reaehes at least a million km Into spacce. 
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Hình VII.10 : (Xem cuôi chương) 


Một lành anh tia Xcúa vành nhật hoa được chụp vào năm 1998, trên một khu vực khoảng 1110 đĩa Mặt Trời, cho thây các 
vòng hẹp đến mức camera tia X còn có thể thu được. Giá như một trong số các nguồn ở hình VII.9 đã được quan sát với 
mói thiết bị nới hơn thì nó sẽ trông giồng nh nhiều vòng phái ra từ khu vực của các vết đen mặt trời 
ở phía trén bên trái. ( Ảnh: NASA ). 


Các chuyên gia đồng ý rằng vành nhật hoa nóng vì đòng điện trong vành nhật hoa được biến đổi 
thành nhiệt. Nhưng các chuyên gia không đồng ý với nhau về cách thức diễn ra quá trình này. Cần 
phải thực hiện nhiều quan sát chỉ tiết hơn nữa. Hình VII.10 giới thiệu một bức ảnh tia X mới được 
chụp, ở bước sóng thích hợp đối với các ion sắt đã mất 8 electron. Nó cho thấy rất nhiều vòng mỏng 
trong khí của vành nhật hoa, nhiều vòng thoát ra từ một khu vực ở phía trên bên trái nơi có nhiều 
vết đen mặt trời lớn (không được nhìn thấy ở bước sóng này). Mặt Trời đang ngăn cản bước tiến 
của các nhà Khoa học: mỗi khi một camera được chế tạo để ghi nhận chi tiết bé hơn thì người ta lại 
thấy ràng vẫn có nhiều chi tiết bé hơn nữa mà camera không thể ghi được. 


GIÓ MẶT TRỜI VÀ TỪ QUYỀN CỦA TRÁI ĐẤT 


Vành nhật hoa ở hình VII.9 không hiện ra ở phần Mặt Trời nằm phía đưới, bên phải. Tại sao lại 
không có vành nhật hoa ở đó? Không có các vết đen mặt trời ở bề mặt gần đó? Rõ ràng là các khí 
móng trong vành nhật hoa ở đó không được nâng bởi các lực IxB và các khí nóng ở đó có đủ áp suất 
khí để thăng lực hấp dẫn. Các khí dần dần được gia tốc ra ngoài. Khi các khí đạt tới 3 lần bán kính 
Mật Trời, chúng có tốc độ giữa 400 km/s và 700 km/s. Các khí đang chuyển động này là gió mặt trời. 
Vì gió mặt trời thoát ra từ Mặt Trời nên chỉ một phần ít của khí còn lại phía sau để được quan sát 
như một vành nhật hoa. Trong bức ảnh nhật thực ở hình VII.9, phần trống rông của vành nhật hoa ở 
phía dưới, bên phải là trống rỗng bởi vì các khí ở đó đã thoát đưới dạng gió mặt trời. 


Hình VH.1I 


Giá Mặt Trời. đến từ phía trái và thổi xung quanh từ quyển (các đường kẻ vạch) điều khiển từ trường của 
Trái Đất (các đường liền nét). 


Gió mậi trời thối qua Trái Đất. Tại sao gió mặt trời không va vào Trái Đất ? Trái Đất cũng là 
một nam châm. Từ trường của nó tạo ra một vành bảo vệ xung quanh Trái Đất, được gọi là từ 
quyền. (Nó không có dạng cầu, mà bị kéo dài về phía đém của Trái Đất). Ở phía trước của từ quyển, 
các đồng điện tạo ra lực IxB ngăn chăn gió mặt trời và làm đổi hướng nó ở xung quanh vành đai bảo 
vệ. Vào năm 1910, sao chối Halley có đuôi rất đài chuyển động qua Trái Đất. Nhiều người sợ các 
phân tử khí độc trong đuôi, nhưng ngày nay chúng ta biết rằng đuôi này bị ngăn ở xa chúng ta nhờ 
vành đai bảo vệ từ trường của Trái Đất. 


Gió mặt trời có thể thôi xa đến mức nào? Tàu thăm đồ vũ trụ Pioneer 10, được phóng vào năm 
1972, để đi tới Mộc Tỉnh và Thổ Tỉnh và tàu vũ trụ Voyager 1 (chương VỊ) hiện nay ở cách Mặt Trời 
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Figure VŨI.10 


ÂN A-rav IIMage d† the corona naáde bị T998, over an area about one-tenth ðƒ the solar đisk, shosws Í200S 44 Hdrr0vt 46 
the V-Pay camera cau record. Tƒ one oƒ the sourcex tì Figure VIIL.9 had been observed with the newer Iš†YWMeml, ïT would 
l2ok like the Many loops that e)Hergẽ ƒPoDl an area ð0ƒ sunspots th the DpéT left. (NASA) 


The experts agree that the corona 1s hot because electrtcal currents in the corona are converted 
to heat. But the cxperts đo not yet agree how this process works. Much more đetailed observafIons 
are necded. Figure VII.I0 sliows a recent x-ray picture, taken at a wavelength appropriate fo iron 
IOns that have lost 8 electrons. It shows very many thín loops of coronal gas, many emerging from 
a region ¡n the upper left where there are some large spots (mmvisible at this wavelength). The Sun 
IS Írustrating fO selentists : everviime a camera Is buiÍÏf {o record finer detail. tt turns out thai there 
IS stIÍl more detall that the camera cannot record, 


THE SOLAR WIND AND THE EARTH' S MAGNETOSPHERE. 


The corona of Figure VII.9 ts absent over part of the Sun on the lower ripht, Why 1s no vorona 
there?2 There are nö sunspots on the surface nearby. Apparenflv, the hot coronal øases there are not 
held in place by Í[ x B forees, and the hot gases there have enough gas pressure so that !f overcomes 
gravity. The gases gradually accelerate outwards. By the time they reach about 3 solar radIi from 
the Sưn, they have speeds between 400 km/s and 700 km/s. These movIng øases are the solar wind. 
Because the solar wind escapes from the Sun, only little gas ¡s left behind to be observed as a 
corona. In the ecltpse picture Figure VII.9, the empfy part of the corona 1n the Íower righf !s cmpfy 


because the gases there have escaped as the solar wind. 


Fipure VILII 


The solar vind comex am the left and flows aroud the magneto-sphere (dashedl outhne) wuhich 1š controlled 
by Earth s mapnetic fIeld (sohd hnes). 


The solar wind flows past the Earth. Why does It not hit the Earth? The Earth ¡is also a magnel. 
[fs magnctic field creates a cavity around the Earth, called the magnetosphere. (Ít 1s not spherical. 
but elongated on the nipht side of Earth.) At the front of the magnetosphere, electrtcal currents 
create Ix B forces which stop the wind and đeflect I† around the cavtty. In the year 1910, Halley`s 
comet had a very long tatl which moved past the Earth. Many people were afratd of the poisonous 
molecules In the tan, but we now know that thịs tai was kept away Írom us by the Earth's 


imaznetie cavIfy. 


How far does the solar wmd blow2 The space craft Pioneer LÔ, lauonehed In 1972 to travel to 
Jupiter and Satum, and the space craft Voyager | (Chapter VI) are now as far as 70 A.U. from the Sun. 
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70 đơn vì thiên văn, ở hướng ngược với Mặt Trời. Cá hai tàu vũ trụ vẫn đang cho chúng ta biết rằng 
gió mật trời đang thôi qua chúng, và thổi xa hơn vào vũ trụ. Ở một nơi nào đó, không xa hơn 
nhiều nơi hai tàu vũ trụ này đang ở, các khí của gió mặt trời trộn lẫn với khí giữa các ngôi sao 
(câu hỏi À6). 


CHU KÌ VẾT ĐEN MẶT TRỜI 


Cuộc sống của con người phụ thuộc vào năng lượng mặt trời. Năng lượng mặt trời cho phép 
thực vật phát triển, và sau đó con người và động vật thu được năng lượng từ thực vật. Năng lượng 
mắt trời làm bốc hơi nước từ các đại dương, và sau đó độ âm và mưa điều khiến khí hậu Trái Đất. 
Sự cung cấp của năng lượng mặt trời có thể dự đoán được đến nỗi chúng ta giả sử rằng Mặt Trời 
bức xạ một lượng năng lượng như nhau trong mọi thời điểm. Trong thực tế, chúng ta gọi năng lượng 
mặt trời tới một đơn vị điện tích, sau một đơn vị thời gian, ở khoảng cách I đơn vị thiên văn là hằng 
số mặt trời (chương V, câu hỏi §). 


Tuy nhiên, trong vòng 20 năm qua, chúng ta đã biết rằng Mặt Trời không hoàn toàn ồn định 
và sự thay đổi của Mặt Trời có thể có ảnh hưởng quan trọng đối với nền văn minh kĩ thuật của 
chúng ta ở trên Trái Đất. Dường như tất cả những sự thay đối này là có chu kì, với chủ kì khoảng 
I1 năm hoặc khoảng 22 năm. Như sẽ được chỉ ra ở phần dưới, các vết đen mặt trời cũng hoạt động 
có chu kì, với chu kì khoảng 11 năm hoặc khoảng 22 năm. Bởi vậy chúng ta hy vọng rằng sự thay 
đối trên Trái Đất có liên quan mật thiết với các vết đen Mặt Trời và môi trường xung quanh chúng. 


Chu kì L1 năm của Mặt Trời chủ yếu liên quan với số vết đen được quan sát thấy ở trên Mặt 
Trời ở một thời điểm bất kì. Như được chỉ ra trên giản đô, cứ vào khoảng l1 năm lại có hàng chục 
vết đen mặt trời Những khoảng thời gian này được xem là một cực đại của vết đen mặt trời. 
Khoảng 6 năm sau đó, có rất ít vết đen mặt trời hoặc không có vết đen nào. Những khoảng thời 
gian này được xem là một cực tiểu của vết đen mặt trời. 


Hình VIIL12: 
Đo số vết đen mặt trời được quan sát thấy trên Mặt Trời trong suốt các năm từ ló I0 đến 1992. 
Chu kì l1 năm của Mặt Trời cũng liên quan đến vị trí của các vết đen trên Mặt Trời. Những vết 
đen đầu tiên của một chu Kì mới, ngay sau một cực tiểu Mặt Trời, diễn ra ở các vĩ độ Mặt Trời 
khoảng 35° Bác và Nam. Khi những vết đen này biến mất, những vết đen mới hình thành ở gần 


đường xích đạo. Và quá trình cứ thế tiếp diễn. Tại cực đại của vết đen mặt trời, hầu hết các vết đen 
mặt trời nằm ở vĩ độ khoảng 15° Bắc và Nam. Vào cuối chu kì chúng hiện ra ờ gần xích đạo. 


Hình VHI.13 : (Xem cuối chương) 


§ự phán cực của vết đen mặt trời : Với môi chủ kì ÌÌ năm, sự phản cực của các cập vét đen một trời được tổ chức như ở 
bên trái. với chu kì tiếp theo, như ở bên phải, Hình ảnh từ trường lặp lại với một chu kì 22 năm. Ở mỗi thời điểm, độ phản 
cục ở bán câu Bắc ngược với độ phân cực ở bán cầu Nam. 
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in ppposftie directioris from the Sun. Both stil inform us that the solar wind ¡s blowing past them, 
further out Info space. Somewhere, not mụch further than these fwo space craft, the gases of the 
solar wind mix with the øgases between the stars. [Question À6.]} 


THE SUNSPOT CYCLE. 


Humans đepend on solar energy. Solar energy allows pÏants to prow, and then humans and 
animals obtain energy from the plants. Solar encrgy evaporates water from the ocean, and then the 
humidify and ratns control our elimate. The supply of solar energy 1s so predIctable that We assume 
the Sun radiates the same amount of energy all the time. In fact, we call the solar eneregv per unit 
area and time arriving at | À. Ú, the Solar Constant. [Chapter V, question (8).] 


However, in the last tWenty years we have learned that the Sun 1s not really consfant, and the 
changes can have Important effects for our technlcal crvilization ơn Earth. Nearly all these changes 
are cyclical, with periods of about 11 or about 22 years. As outlhined below, the sunspots also 
behave eyclically, with perlods of about I1 and about 22 vears. Therefore, we cxpect that the 
changes on Earth are ultimate]y related to sunspofs and thetr surroundings. 


The 1I-vear solar cycle refers mainly to the number öoŸ spofs seen on the Sun at any one time. 
As shown in the diagram, about every I1 years there are dozens of spots. These times are referred 
f0 aS a sunspot maximum. About 6 years later there are.feWw spots or none. These times are referred 
tO 4s a Sunspot minimum. 
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Figure VII.12 


The meaaure öƒ the nuinBetr 0ƒ sMHspotS visible on the Si dung the veary l6 0 to 992, 


The 11-year solar cycle also refers to the posittons of the spots on the Sun. The first sunspotfs of 
a new cycle, soon after spot mimmum, occur at solar latitudes about 35 degrees north and south. 
When these spots disappear, new ones form slightly eloser to the equator, and so on. Át sunspot 
maxìmum, most of the spots are at latitudes about 1Š degrees north and south. Át the end of the 
cycle they appear close to the equator. 


Figure VỊN.13 


§pof polarinres: For one 1]-yedr cycle, polarities 2ƒ sunš0ot pa12Y are orga,12ed aš on the Íejt, for the net cycÌe 4š ð0 
the right. The maeHetie pattern repeals with 4 eycle oƒ 22 yéars. ÁL aHV the, the polarrties íH thể northern hemispphere 
đ!£ 0pÐosife to those I1 the 4outh, 
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Chu kì 22 năm liên quan tới hướng của từ trường của vết đen. Khi hiệu ứng Zeeman tách một 
vạch phổ, sự phân cực tròn của hai vạch cho chúng ta biết liệu từ trường được định hướng vẻ phía 
chúng ta Bay đi xa chúng ta. Hầu hết các vết đen xuất hiện thành cặp, định hướng Đông Tây, với từ 
(rường trong một vết đen định hướng vẻ phía chúng ta, từ trường trong vết đen khác định hướng đi 
xa chúng ta. Sự định hướng của từ trường được chỉ thị bởi N và S ở hình V]I.13. Trong suốt một chu 
kì L1 năm, sự phân cực từ trường của các cặp vết đen ở phía Bắc của đường xích đạo là theo một 
hướng, ở phía Nam của đường xích đạo là theo hướng khác, như được chi ra ở hình VII.13. Trong 
suốt một chu Kì 1Ï năm tiếp theo, sự định hướng của cặp vết đen là ngược lại. Sau một chu kì 22 
năm, sự phân cực lặp lại. Chưa có một lời giải thích thoả đáng cho chu kì Mặt Trời. Nhưng có 
nhiều ảnh hưởng của sự hoạt động có chu kì của Mặt Trời đối với Trái Đất. 


HOẠT ĐỘNG CỦA MẶT TRỜI VÀ MỐI QUAN HỆ MẶT TRỜI - TRÁI ĐẤT 


I) Sự mắt các vệ tỉnh quay quanh Trái Đất. Vành nhật hoa của Mặt Trời phát xa chủ yếu tia 
X. Một số tia X này chạm vào khí quyền Trái Đất. Khi tia X bị dừng lại bởi các nguyên tử và phân 
tử trong khí quyển trái đất, khí quyển Trái Đất bị nung nóng. Khi khí quyền trái đất bị nung nóng, 
nó nở ra. Nó chỉ có thể nở về phía trên. Vào những năm có nhiều vết đen mặt trời, vành nhật hoa 
phát xạ nhiều tia X và khí quyền của trái đất nở tới độ cao lớn hơn. Khi khí quyền của trái đất nở tới 
độ cao nơi có quỹ đạo của các vệ tinh, khí quyển trái đất tác dụng lực ma sát lên các vệ tỉnh. Ma sát 
này làm các vệ tình mất độ cao, chuyển động vào khí quyển đậm đặc hơn, ở đó ma sát lớn hơn, quá 
trình cứ thế tiếp diễn cho đến khi vệ tỉnh bốc cháy và bay hơi trong khí quyển trái đất. 

Skylab là trạm vũ trụ đầu tiên của MI. Nó được phóng vào năm 1973. Ba nhóm các nhà du hành 
vũ trụ đã sông trên Skylab, môi nhóm sống ở đó tối đa 3 tháng. Skylab đã quay quanh Trái Đất 
khoảng 35 ngàn lần. Nhưng vào năm 1978 và 1979 đã có nhiều vết đen Mặt lrời (xem 
hình VII.12). Bởi vậy, khí quyển trái đất rất cao vào năm ấy. Ma sát không khí vào Skylab rất lớn. 
Năm 1979, Skylab đi vào khí quyền trái đất và bị phá huỷ. Một số mảnh lớn rơi xuống nước Úc 
nhưng không gây nên thiệt hại gì. Trạm vũ trụ lớn mang tên Hoà bình của Nga đã trở lại khí quyển 
Trái Đất và bị phá huý trong năm 2001. 


Hình VII.14 : (Xem cuối chương) 

Chớp lưa mặt trời (sáng) được quan sát ở ánh sáng hidrá ảo, bước sóng 656,3 nam, ngày 7)8/1972 từ Bip Bear Observalory, 
Caljfornia. Chớp lửa này bùng sáng trong hơn một giờ và lan rộng tới lưn 1,4. 10” km. Ná gây ra những hiệu ứng khác 
thường rất mạnh ở trên Trái Đất như sự chập mạch điện. Hai sợi chớp lửa bao quanh một vết đen lớn (Ảnh: Big Bear 
Aolar Observatory, California). 


2) Chớp lửa mặt trời. Thỉnh thoảng, bê mặt Mặt Trời bùng sáng trong vài phút, có khi 
trong một giờ. Chớp lửa quan sát được ở ánh sáng khả kiến được chi ra ở hình VII.14 bao phủ 
một vùng rộng khác thường của Mặt Trời. Nếu tia X của Mặt Trời được đo ở thời điểm của một 
chớp lửa, chúng ta thấy rằng các khí trong chớp lửa được nung nóng tới khoảng 2.10 'K, nghĩa 
là 10 lần nhiệt độ bình thường của nhật hoa. Một chớp lửa thực sự là một vụ nổ khổng lồ 
trong vành nhật hoa. Nguyên nhàn của nó là gì? Một bằng chứng: Chớp lửa điễn ra trên một nhóm 
các vết đen mặt trời với một hình ảnh phức tạp như là một nhóm lớn các vết đen ở hình VIL2. 
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The 22-year cycle refers to the direction of the magnetie fields of the spots. When the Zeeman 
effect spli{s a spectrum line, the circular polar1zations of the two lines tell us whether the magnetic 
field is oriented toward us or away Írom us. Most spots occur in pairs, alipned east-west, with the 
magnetic field ¡n one spot orlented toward us, m the other spot away from us. The íield 
Orlenfatlons are Indicated by N and S ¡n íig. VILI3. During one 11-year cycle, the magnetic 
polarity of spot palrs north of the equator 1s one way, south of the equafor the other way, as shown 
in the fig.VII.13. During the next l I-year cycle, the orientatton of the spot pairs 1s reversed. After 
a cycle of 22 years, the polarities repeat. There ¡1s not yet any plausible explanatton for the solar 
cyecle. But Its effects on the Farth are many . 


SOLAR ACTTVTTY AND SÖOLAR TERRESTRIAL RELA TIONS. 


]l) The loss 0ƒ Earth-orbiting safellites. The solar corona emifs mainÌy x-rays. Some of these 
x-rays hit the atmosphere of the Earth. When the x-rays are stopped by atoms and molecules In 
Earth`s atmosphere, the atmosphere 1s heated. When the atmosphere is heated, ¡t expands. Ït can 
only expand upward. In the years when there are many sunspots, the corona emits many x-rays, 
and the Earth`s atmosphere expands to greater height. When the atmosphere extends to the hetght 
where satellites orbit, then the atmosphere exerts Ífrietion on the satellites. The Íriction causes the 
satellites to lose altitude, to move Into denser atmosphere, where the Íriction ¡s greafer, and so on, 
unf!l the satellites burn and evaporate im the Earthˆs atmosphere. 


Skylab was the first space station of the USA. It was launched ¡n 1973. Three teams of 
astronautfs lived in Skylab for up to three months each. Skylab orbited the Earth some 35 thousand 
times. But there were many sunspots in 1978 and 1979 (see fipg. VII 12). Therefore, the Earth's 
atmosphere was very hiph ¡in that year. Air frictlon on Skylab was hiph. In 1979, Skylab entered 
the atmosphere and was destroyed. Some large pieces fell on Australia, but there was no damage. 


The large Russian space station Mr re-entered the atmosphere and was destroyed ¡n year 2001, 


Figure VII.14 


Solar ƒlare (bright) observed ín the red lieht oƒ hydrogen, wavelength 656.3 nm, on August 7, I972 from Big Bear 


Observatory, California. Thủs flare was bright for more than an hour and extended over about Ì.4x!0 Ÿ km. 
l† caused unusually stronp terrestrial efJeets sch as electricaÌ power ƒallures. 
The rnwo flare f[amerts surround a large spot. (Big Bear Solar Observatory) 


2) Solar flares. Olccasionally, the Sunˆs surface brightens for several minutes, sometimes as 
long as an hour. The flare observed ¡n visible light shown mm Figure VII.I4 covers an unusually 
large area of the Sun. IÝ solar x-rays are measured at times of a flare, we find that the gases ¡n the 
corona are heatedđ to roughly 2x107K, ten times the normal coronal temperature. A flare Is 
reallya giant explosion mm the corona. What causes 1(? One clue : flares occur over grOUpS 


Of sunspots with a complicated pattern, such as the large group of spots in Figure VII.2. 
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Hình ảnh phức tạp nói lên rằng dòng điện lớn một cách khác thường thoát từ các vết đen vào vành 
nhật hoa. Rõ ràng, sự chập mạch điễn ra trong các đòng điện chạy trong vòng nhật hoa ở phía trên 
các vết đen mặt trời. Chớp lửa nhất thiết là một tia lửa không lồ. Không a1 có thể giải thích được 
nguyên nhân của chớp lửa một cách chi tiết. 


Sự bùng nô của vành nhật hoa làm tăng tốc electron và proton tới gần tốc độ của ánh sáng. Một 
số electron chuyển động nhanh chuyển động xuống phía dưới vẻ phía bề mặt của Mặt Trời. Ở đó, 
chúng nung nóng khí xung quanh. Khí này chiếu sáng hơn, như được nhìn thấy trong bức ảnh ở 
hình VII.14. Các electron và proton chuyển động nhanh khác chuyển động vẻ phía trên, vào vũ tru. 
Khi chúng chạm tới Trái Đất, chúng làm gián đoạn liên lạc vô tuyến. Khi, trong tương lai, chúng 
chạm vào người các nhà du hành vũ trụ đang bay tới Hoả Tình, chúng sẽ làm ảnh hưởng tới sức 
khoẻ của các nhà du hành vũ trụ. 


Hình VII.LS : (Xem cuối chương) 


Khí thoát ra từ vành nhật hoa của Mặt Trời. với tốc độ cao, được chụp từ tàu vũ trụ SOHO nắm cố định trén đường nổi 
Trái Đất và Mặt Trời. Vành tròn màu trắng có kích cở của đĩa mặt trời, khu vực xung quanh bị phơi sảng quá mức và 
khóng trông thấy. Khi đã chuyền động vào vũ trụ tới khoảng cách khoảng $. !0°km, nghĩa là 7 lẫn đường kính Mãi Trời 


và 0.03 đơn vị thiên văn ( Ảnh: NASAJESA). 


3) Kbhí trang vòng nhát hoa phóng ra và sự nguy hiểm đối với cơ sơ hạ tầng kĩ thuật. Thỉnh 
thoảng, một số vành khí nóng trong vành nhật hoa đột ngột dâng lên phía trên Mặt Trời và địch 
chuyển ra xa vào Vũ trụ (hình VỊI.15). Rõ ràng là chúng bật ra vì chúng đã trở nên quá lớn, đạt tới 
độ cao quá cao ở phía trên Mặt Trời đến mức lực hấp dẫn của Mặt Trời bé hơn đáng kế so với lực 
hấp dẫn ở bề mặt Mặt Trời. Khí này đạt tới tốc độ từ 500 đến 1000 km/s, nhanh hơn tốc độ thoát từ 
Mặt Trời ở những độ cao này (câu hỏi A2). Lực nào làm chúng chuyền động tới độ cao như vậy? 
Trong một số trường hợp, những sự quan sát có thể được giải thích để suy ra lực IxB tác động lên 
khí. Gia tốc được tiên đoán của các vành khí phù hợp với gia tốc quan sát được trong phạm vì 10”, 
được Xem là tuyệt vời. Thêm một lần nữa chúng ta phát hiện trong lực IxB hiệu ứng của dòng điện 
liên quan tới các vết đen mặt trời (chỉ tạm thời). 


Các khí từ Mặt Trời chuyền động nhanh tới khoảng cách của Trái Đất sau khoảng 2 ngày. Điều 
gì Xây ra nếu Trái Đất nằm trên đường đi của những khí này? Khí va vào từ quyển của Trái Đất. Từ 
quyển ngăn cản sự va chạm bằng cách tạo ra các dòng điện mới và các lịc IxB. Một phần của các 
đồng điện tới sâu vào trong từ quyển, thậm chí tới bể mặt Trái Đất và gây ra nhiều thiệt hại. Ví dụ, 
khi các khí mặt trời chuyển động nhanh tới Trái Đất, vào tháng giêng năm J997, chúng gây ra 
một sự chập mạch trong một vệ tính liên lạc mới, trị giá 400 triệu đôla và làm cho vệ tình này trở 
nên vô dụng. 


Một chuỗi dài các sự kiện liên quan các vết đen mặt trời Với sự nung nóng vành nhật hoa, với sự 
thoát đột ngột của khí mặt trời, với sự tới ở từ quyển trái đất và với những hậu quả bất thường. 
Thông thường, các nhà khoa học không nô lực giải quyết những vấn để phức tạp như thế này. 
Nhưng trong trường hợp thực tế này, rõ ràng là rất cần thiết phải hiểu tất cả các hiện tượng diễn ra 
từ bề mặt Mặt Trời cho tới bể mặt Trái Đất. 
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The complicated pattern implies that unusually much eleetrteal curren† escapes from the spots into 
the corona. Apparently, a short-circuit happens in the elecrrical currents running within the corona 
Over such sunspots. Á fÏlare 1s essentially a powerful spark. No one can explain the cause of a flare 


¡n Any detall. 

The coronal explosions accelerate elecfrons and protons to speeds near the speed of Hght. Some 
of the fast electrons move đownwards, (oward the surface of the Sun. There, they heat the local 
pases, which shine more brightly, as seen ¡n the photo FIgure VII.14. Other fast electrons and 
protons travel upward, tnto space. When they reach Earth, they cause problems with radio 


commnuntcations. When, ín the future, they reach asfronauts traveling to Mars, they will endanger 
the health of the astronauts. 


Figure VII.LS 


Gases ơJ£cted from the solar eorona at hiph speed, photographed from the space craf' SOHO which ïx loeated 
perImaHetly on a line ber°eell the Earth and the Sun. The white cựcle ís the size Oƒ the Sun š diyÈ, 


the §H"Younding area ís overexposed and not thowh. The gatex have moved no space bv abat! 5x70 Š tạm, 
that ïs, seven solar radu and0.03A U. (NASAIESA) 


3) kjected coronal gases and dnmnge to our lechnolopical inƒrastructure.  Occasionally, 
some loops of hot gas m the corona sudđenly rise above the Sun and speed away mfo space (Figure 
VII.I15). Apparently, they lift off because they have become too large, reaching so hìgh above the 
Sun that solar gravity 1s signiftcantly weaker than af the solar surface. The gases atfain speeds of 
500 to 1000 km/sec, faster than the escape speed from the Sun at these heights. [Queston ÄA2.] 
What forces drive them to such hiph speeđs? In some cases, observations can be Interpreted to 
vield the J x B force acting on the gas. The predicted acceleratton of the loop fits the observed 
acceleratton withimm a factor two, which ¡s considered excellent. Once more, we detect mm the [ x B 


force the effeet of electrical currents that are (now only đistantly) related to sunspots. 


The fast solar gases reach Earth”s distance im about two days. What happens !f the Earth 1s In 
the way of these gases2 The gases hit the Earth's mapnetosphere. Tite magnetosphere resists the 
inpaet by creating new electrical currents and I x B forces. Some of the currents reach deep into 
the magnetosphere, even to the surface of the Earth, and cause auch damage. For instance, when 
fast solar gases arrived in january 1997, they caused a short cireu irt a new 400-million-dollar 


Communications satellite and made the satellite useless. 


A long cha¡in of even(s connects sunspots to coronal heating to the sudden escape of solar gases 
to their arrival at the Earth`s magnetosphere, and to the subsequent effects. Usually, scientists do 
not attempt such complicated problems. But ín this practical case, 1f 1s considered absolutely 


necessary to understand all the phenomena occuring from the surface of the Sun down to the 


ground on Earth 
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4) Hãng số mặt trời thay đổi. Vì các vết đen mặt trời là khá tối nên chúng ta dự đoán rằng 
trong suốt một cực tiểu của vết đen Mặt Trời cố ít ánh sáng mặt trời và ít năng lượng tới Trái Đất. 
Có lẽ điều này sẽ ảnh hưởng tới khí hậu Trái Đất chăng? (Khí hậu là thời tiết được tính trung bình 
trong l năm hoặc trong vàt năm). Việc đo một cách chính xác thông lượng của năng lượng mặt trời 
tới Trái Đất phải được tiến hành từ một vệ tính và là rất khó khăn, xét về mặt kĩ thuật. Từ khoảng 
năm 1980, các vệ tình đã đo được thông lượng của năng lượng mặt trời với một độ chính xác tốt 
hơn 0,1%. Kết quả: Thực ra thông lượng của năng lượng mặt trời ở khoảng cách 1 đơn vị thiên văn 
thay đổi. Hàng số mặt trời không phải là một hằng số. Điều ngạc nhiên: Sự thay đổi ngược với sự 
tiên đoán! 


Ở những thời điểm của cực đại của vết đen mặt trời, Mặt Trời phát ra năng lượng nhiều hơn 
khoảng 0,1% so với năng lượng được phát ra ở thời điểm của cực tiểu của vết đen mặt trời. Tại sao7 
Để giải thích, trước hết, chúng ta phải xem xét những vết đen mặt trời bình thường. Chúng ta mô 
hình hoá các vết đen mặt trời như là solenoid với đường kính 10” km hoặc lớn hơn. Các lực IxB tác 
động lên biên giới của vết đen làm áp suất khí và mật độ khí bé hơn và ở bên trong vết đen, khí trở 
nên trong suốt hơn so với ở cùng độ cao ở quang quyển bình thường. Bởi vậy, khi chúng ta nhìn vào 
một vết đen, chúng ta nhìn xa hơn vào Mật Trời so với khi chúng ta nhìn vào quang quyền bình 
thường. Bề mặt tương đối đen mà chúng ta chụp được thực sự nằm ở đưới quang quyền bình thường 
vài trăm km. Khi có hàng chục vết đen mặt trời thì ở lần cận các vết đen cũng có nhiều vết đen nhỏ. 
Những vết đen nhỏ này cũng có thể được mô hình hoá như những solenoid với từ trường và dòng 
điện tương tự và tương tự với một bề mặt thấp hơn so với quang quyển bình thường. Tuy nhiên 
chúng có đường kính rất bé, chỉ cỡ 10 km. Chúng bé đến nỗi rất khó được phát hiện ở trên Mặt 
Trời. Chúng cũng bé đến nỗi khi chúng ta nhìn từ một góc bất kì, chúng ta thường không nhìn trực 
tiếp vào các vết đen nhỏ, và chúng ta không nhìn vào bề mặt tối như chúng ta đã từng làm đối với 
các vết đen thông thường. Thay vào đó, chúng ta chủ yếu nhìn vào thành của những vết đen nho. 
Xem hình VII16, Thành của vết đen nhỏ bị nung nóng bởi khí xung quanh. Khí xung quanh, năm 
phía đưới quang quyền bình thường, nóng hơn quang quyền bình thường. Bởi vậy, thành của các vết 
đen nhỏ nóng hơn quang quyền bình thường và chúng ta thu được nhiều bức xạ hơn so với những 
nơi không có các vết đen nhỏ. Năng lượng tăng lên do nhiều vết đen nhỏ thì lớn hơn năng lượng 
giảm Xuống do các vết đen bình thường. 


Hình VH.1á: 


SỰ THAY ĐỔI TRÊN MẶT TRỜI VÀ TRÊN TRÁI ĐẤT SAU NHIỀU THẬP KĨ 


Sự thay đổi trong thông lượng của năng lrợng mặt trời trong suốt một chu kì 11 năm hiển nhiên 
không gây ra một sự thay đổi đáng kể trong khí hậu của Trái Đất với chu kì 11 năm. Tuy nhiên, số 
vết đen mặt trời cũng thay đối một cách không bình thường qua hàng thập kỉ và thế kỉ. Đặc biệt, 
những phi chép lịch sử cho thấy dường như không có vết đen mặt trời trong các năm từ J645 đến 
1715 sau Công nguyên (xem hình VII.12). Nếu sự quan sát của thông lượng của năng lượng mặt 
trời trong suốt 20 năm qua có thể được suy rộng trở ngược tới 3 thế kỉ thì chúng ta dự báo rằng Trái 
Đất đã nhận ít năng lượng Mặt Trời hơn trong suốt những năm dường như không có vết đen mặt 
trời. Liệu khi ấy khí hậu Trái Đất có lạnh hơn không? Chúng ta cần phải nhìn vào những đất nước 
có giữ những tài liệu lịch sử chỉ tiết về những năm này. Quả thực, ở châu Âu và Bắc Mĩ, các mùa hè 
đã lạnh đến nỗi mùa màng không kịp chín trước khi mùa đông bắt đầu và đã có nhiều nạn đói trong 
những năm này. 
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4) The unconstant Solar Consfanf  Since sunspots are relatlvely dark, one expects less 
sunlight, less energy flux to reach Earth during sunspot minimum. Perhaps this influences the 
Earth°s climate2 (Climate ¡s the weather averaged over a year or over several years.) Accurate 
measurement of the solar energv flux reachinø Earth must be carried out from a satcllite and 1s 
very điffieult technically. Since about L980, satellites have mcasured the solar energv flux with an 
accuracy better than 0.1%. The result : Indeed the solar energy flux at ! A. LI. does change. The 
Solar Constant 1s not constant. Surprise : The change 1s opposite fo the prediction! 


At times of sunspot maximum, the Sun emifs roughly 0.12 more energy than at times of 
sunspot mmimum. Why2 To explam, we first again consider normal sunspots. We modeled thê ' 
sunspots as solenoids with diameter of I0 Ý km or more. The l x B forccs acting on the boundary 
Of the spots raake the gas pressure and the gas density smaller and the gas more fransparent inside 
the spot than at the same hetight in the norimmal photosphere. Therefore, we look further mto the Sun 
when we look at a spot than when we look at the normal photosphere. The relatively dark surface 
that we photograph actually lies below the norrmal photosphere by several hundred km. When 
there are đozens of sunspots, there are also, in the spots` neteghborhoods, many mini-spots. These 
can also be modeled as solenoids, with similar magnetic fields and electrical currerifs, and with a 
simfarly lower surface than the normal photosphere. However, they have very small diameters, 
many only 102 km. They are so small that they are very điffcult to detect on the Sun. They are 
also so small that, when we look from some arbifrary angle, we do not nsually look đirectìy into 
the mini-spots, and we do not see the dark surface as we do for normal spots. Instead, we see 
mainly the walls of the mini-spot†s. See figu.VII.L6. The walls are heated by the surrounding gases, 
The surrounding gases, being below the normail 


photosphere, are hoter than the normal Vết đen ,Vêt đen nhỏ 
` 
photosphere. Therefore, the walls of the mini-  Ă= _ 
` ` 
spots are hofter than the normal photosphere, and NÓ CN Š 


. z n ã F ` ——————— 
We receIVe more rađiatton than without the mini- | _ * | | 


spot. The energy increase from the many mini- 
spots ¡s larøcr than the energy decrease from the Figure VII.16 


normal sunspofs. 


CHANGES ON THE SUN AND ÔN EARTH OVER MANY DECADES. 


The change In the solar energy flux during the lI-year cycle apparently does not cause a 
measurable change in our climate with an [I-year cycle. Howevery, the number of sunspots also 
chanøes ¡n an Irregular manner over the decades and centurtes. In parttcular, during the years from 
1645 to 1715 Á.D., historical records show almost no sunspots (see fie. VII.12). H the observation 
of solar enerey flux during the last twenty years can be extended back by three centuries, then we 
prcdict that Earth received less solar energy during those years with almost no spots. Was the 
Earth°s climate cooler then? We rmust look to eountries which kept detailed historlcal reeords im 
those vears. Indeed, in Europe and North America, sunmers were so cool that the crops did not 
ripen before winfer started and there was much hunger during those years. 
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Liệu có phải thời kì có thời tiết lạnh đã thực sự được gây bởi sự giảm của thông lượng của năng 
lượng mặt trời hay khòng? Chúng ta không thể trả lời câu hỏi này một cách trực tiếp vì chúng ta đã 
không đo thông lượng của năng lượng mặt trời 3 thế ki trước. Dâu sao, ngoài Mặt Trời còn có 
nhiều ngôi sao có cùng chu kì vết đen tương tự. Từ những ngôi sao này, chúng ta ước tính rằng 3 thế 
ki trước Mặt Trời phát xạ năng lượng khoảng 0,25% ít hơn so với năng lượng trung bình mà Mặt 
Trời phát ra trong 20 năm qua. Điều này có thể khăng định cho sự giá lạnh trong quá khứ, nhìmg 
có một vài sự bất định trong phép tính này. Bởi vậy, sự lạnh giá ở khắp toàn cầu trong suốt những 
năm ấy có thể đã liên quan tới thông lượng năng lượng mặt trời thấp hơn liên quan với sự thiếu 
vắng các vết đen trong những năm đó, nhưng điều này chỉ là có thể. 


Ngoài ra cũng có một thời kì có khí hậu khác thường khác trong nhiều thế k: trước đây, liên 
quan tới (bởi những phép đo gián tiếp) các cực đại và cực tiểu của các vết đen mặt trời. Quả thực, 
những chu kì có nhiều vết đen mặt trời cố liên quan tới những thời kì khí hậu nóng ở trên Trái Đất. 
Điều này ủng hộ cho những ý kiến cho rằng khí hậu của Trái Đất liên quan tới sự biến đổi trong 
thời gian dài của số các vết đen mặt trời. Hầu hết các chuyên gia cho rằng mối liên hệ này là rất 
có thể. 

Điều được quan.tâm đặc biệt là trong vòng 40 năm qua có rất nhiều vết đen mặt trời. Khí hậu 
của Trái Đất đã trở lên nóng hơn trong vòng 30 năm qua. 1Ô năm gần đây. khí hậu trở nên rất nóna. 
Chúng ta nói tới sự nóng lên toàn cầu. Liệu có phải sự nóng lên toàn cầu này là đo các vết đen Mặt 
Trời hay khóng? Hầu hết (nhưng không phải tất cả) các chuyên gia trả lời: Không! Sự nóng lên 
toàn cầu mạnh hơn so với: sự nóng lên tính toán được theo số vết đen mặt trời. Rất có thể sự nóng 
lên toàn cầu là do hiệu ứng nhà kính mạnh được gáy ra bởi nên văn minh kĩ thuật của con người 
(chương V). 
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Was this time of cool weather really caused by a decreased flux of solar cnergv? We cannot 
answer this question directly because we dịd not measure the solar energy flux three centuries ago. 
Ilowever, there are stars other than the Sun that have simtlar spot cycles. From these stars, we 
estimate that the Sun emitted about 0.25 3⁄4 less energy three centuries ago than the aVerage over 
the last twenty years. This can account for the histortcal eooling. but several uncertatnties appear 
tn this compuntatton. Therefore, the global coolhng during those years probably was related to the 
lower solar enerey flux associated with the lack of sunspots in those years, but only probably. 


There have been other extremes tn climate, during varlous earlier centuries, which are (by 
Indireet measurements) assoclated with maxima or minima of sunspots. Indeed, pertods of many 
spots are related fo times of hot c]limate on Earth. This supports the arguments that Earth`s climate 


¡s related †o [ong-term varlation in sunspot numbers. Most experts think ¡ft makes the relation very 
probable. 


Of spectal mterest are the last 40 vears, when there have been many spots. The Earth`s cÌimate 
has become warmer during the last 30 years. Phe most recent 10 vears have been espectally warm, 
We speak of global warming. Is global warming pethaps due to the sunspots2 Most (but not all) 
experts answer : No. The global warming Is stronger than can be accounted for by the number of 


sunspots. Very probably the global warming 1s due to the enhanced greenhouse effect caused by 
human technical crvilization (Chapter Vì}. 
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CÂU HỎI 


A1) Góc chắn bởi một lớp khí dày 300 km được nhìn từ khoảng cách I đ.v.t.v là bao nhiêu? So 
sánh với góc chắn bởi những cấu trúc nhỏ nhất có thể nhận ra qua các kính thiên văn 0,5 m và lớn 
hơn, vào khoảng một giày cung, và với góc chắn bởi những cấu trúc nhỏ nhất có thể nhận ra bởi mắt 
người, khoảng một phút cung. 


A2) Hãy ước tính gia tốc hấp dẫn ở bẻ mặt Mặt Trời và tốc độ thoát từ bề mặt Mặt Trời bằng 
cách sử dụng các đữ liệu đã cho. Tốc độ thoát ở độ cao bằng một lần bán kính Mặt Trời ở phía trên 
bề mặt Mặt Trời là bao nhiêu? 


A3) Chúng ta coI quang cầu của Mật Trời tạo bởi hiđrô trung hoà ở nhiệt độ đồng nhất T. Các 
khí chịu tác đụng của một lực hấp dẫn đồng nhất ø. Mỗi lớp khí được nâng lên, thắng lực hấp dẫn, 
bởi một áp suất ở đáy của lớp hơi lớn hơn ở đỉnh. Xét về mặt toán học, dp/dz = - gp. Đối với khí lí 
tưởng, p = nkT, trong đó n là mật độ số hạt của các nguyên tử hiđrô. Với nguyên tử hiđrô, p = nm, 
với m, là khối lượng của proton. Hãy giải phương trình ví phân đó và chỉ ra rằng áp suất p tí lệ 
thuận với exp(-z/H) và tìm thang độ cao H theo các hằng số của bài toán. Hãy ước lượng H ở bề mặt 
Mặt Trời. 


A4) Hãy kiểm tra lại rằng định luật Stefan-Boltzmamn thực sự cho nhiệt độ bề mặt này. Thông 
lượng của năng lượng mật trời ở khoảng cách 1 đ.v.(.v đã được cho ở chương V. 


A5) Không có vết đen mặt trời nào được quan sát thấy trong các bức ảnh tia X như ở Hình 
VII.9. Tạt sao? 


A6) a) Biết giá trị của thông lượng năng lượng của mặt trời ở khoảng cách 1 đ.v.t.v từ chương 
V, câu hỏi 8, và giá trị của 1 đ.v.(t.v ở chương [II, hãy tính độ trưng của Mặt Trời, L = năng lượng 
toàn phần tạo ra bởi Mặt Trời trong mội giây. 

b) Tính phân của L rời Mặt Trời dưới dạng gió Mặt Trời. Lấy tốc độ gió v = 400 km/s, mật độ 
n= 10” proton/mỶ (và mật độ electron cũng có cùng trị số) ở khoảng cách 1 đ.V.t.v và giả sử rằng và 
gió Mặt Trời thổi về mọi hướng là như nhau. 


220 


hftp://tieulun.hopto.org 


QUESTIONS 


Question AI : What angle :s subtended by a layer 300 km thick seen from a distance of 1 A.U.2 
Compare to the angle subtended by the smallest structures recỏgnizable through 0.5 meter and 
larger telescopes, which 1s about one second of are, and to the angle subtended by the smallest 
síructures recogn1zed by our eye, abouf one minufe of are. 


OQuestion A2: Evaluate the solar surface gravity and the escape speed from the solar surface, 
using already given data. What 1s the escape speed one solar radius above the solar surface? 


Ouestion Á3: We constder the solar photosphere to consIst of neutral hydrogen at a uniform 
temperature T. The gases feel a uniforrn gravity g. Each layer of gas 1s supported apainst gravity by 
a pressure at the bottom of the layer that is slightly larger than at the top. Mathematieally, dp/dz = - 
gp. For an ideal gas, p = nkT, where n ¡s number denstty of hydrogen atoms. For atomrc hydrogen, 
pD= nm„ where m„ 1s the mass of a proton. Solve the differenttal equation to show that the 


pr€SSUre, p, Is proportional to exp(-z/H), and find the secale height, H, in terms of the constants of 
the problem. Evaluate H at the solar surface. 


Question A4: Cheeck that the Stefan-Boltzmann law indeed gives this surface temperature. The 
flux of solar energy at } À.U. was given mm Chapter V. 


Ouestion A5: No sunspots are visible on an x-ray photograph such as FtgureVII.9. Why2 


Question A6: a) Given the solar energy flux at [ A.U. from Chapter V, question §, and the value 
of L A.U. from Chapter II, compute the solar luminosity L = total energy produection of the Sun 
per second. b) Compute the fractton of L that leaves the Sun In the form of the solar wind. LĨse a 
wind speed v = 400 km/s, a đensify n = 10 ° protons/m 3 (and equally many electrons) at l A.U. 
and assume the same wind In all đirecfTIons away from the Sun. 


221 


13- TYVVATLI 


hffp://tieulun.hopfo.org 


Chương VILB 
BÊN TRONG MẶT TRỜI 


Làm thế nào đề ước tính đô sâu bên trong Mặt Trời? œ 


Chúng ta không thể quan sát Mặt Trời bằng ánh sáng khả kiến. s“ 
Nhưng lí thuyết cho chúng ta rất nhiều thông tin. Chúng ta bắt đầu 
với sự thật rằng phần bên trong của Mặt Trời ổn định trong hàng \/ 
triệu năm. Mặt Trời phải ở trạng thái cân bằng thuỷ tính. Hãy 
tưởng tượng Mặt Trời được chia thành các lớp câu. Khí trong mỗi 
lớp chịu tác động của lực hấp dẫn kéo nó xuống. Đề giữ lớp khí ở 
độ cao không đổi, áp suất khí ở phía dưới lớp phải cao hơn so với Ở 
phía trên lớp. Độ chênh lệch cần thiết về áp suất p(r) ngang theo 
một lớp có độ dày dr, ở cách tâm một khoảng cách r là: 


Hình VII.17 
đdp =— g(r)p(r)dr (7.1) 


Trong đố g(r) là gia tốc hấp dẫn và p(r) là mật độ khí. Vế phải là lực hấp dân tác động lên chất 
khí trong một xi lanh nhỏ có tiết điện ngang 1 mẺ và độ dài dr. Vế trái là sự chênh lệch về áp suất 
(lực trên một đơn vị điện tích) tại định và tại đáy của xi-lanh. 


Gia tốc hấp dẫn g(r) có giá trị như khi tất ca khối lượng M(r) bên trong quả cầu bán kính r được 
đặt tại tâm quả cầu, g(r) = -GM(r)/rỶ. (Chúng ta có thế chứng minh được điều này bằng một phép 
tí l phân đơn giản để tính lực hút hấp dẫn giữa một mẫu khí và tất cả các mẫu còn lại trong ngôi 
sao, hoặc chúng ta cũng có thể chứng minh điều này một cách khá đẹp đẽ hơn bằng cách sử dụng 
hệ phương trình vi phân). Khối lượng bén trong một lớp khí hình cầu có độ đày dr là dM() = 
4Tr`p(r)dr. 


Chúng ta có thể biểu diễn dp từ phương trình VỊI.1 đưới đạng: 


_ GM(r) 


đp  ÄM(r) (7.2) 


47r 
Phương trình này tiện ích hơn phương trình 7.1 vì nó được diễn tả chỉ theo một hàm số chưa biết 
Mfr), và chúng ta biết giá trị của nó tại bề mặt, M(=R) = M, khối lượng đã biết của Mặt Trời. Để 
tính tích phân một cách chính xác phương trình 7.2, chúng ta cần sử dụng thêm nhiêu kiến thức vật 
lí. Nhưng chúng ta cũng đã có thể biết được một số thông tin quan trọng về bên trong Mặt Trời. 
Chúng ta có thể chứng tö một cách khá chặt chẽ rằng áp suất tại tâm của một ngôi sao như Mật 
Trời phải rất lớn. Chúng ta biết rằng đp/dr < O ở khắp nơi để duy trì trạng thái cân bằng thuỷ tĩnh. 
Bởi vậy, áp suất tại tâm p (tại tâm) phải là áp suất lớn nhất trong ngôi sao, và nó phải lớn hơn bất cứ 
áp suất nào được tính trung bình cho toàn Mặt Trời. Ở đây chúng ta chọn mót giá trị trung bình của 
p(r) theo toàn bộ khối lượng Mặt Trời 


h dM(r) _ dp(r) 
(p)= |pz—T=-|Mư) (7.3) 
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Chapter VIIB 
THE SOLAR INTERKIOR 


How to estimafte the deep interior of the Sun, 


Fipure VII.,1? 


We cannot look into the Sun using vistble light. Bút theory gives a lot of mformation. \We start 
with the fact that the tnferior has been steady for miÏlllons of years. The Sun must be in hydrostatic 
equilibrium. lmagine the Sun divided into spherlical layers. The gas in each layer experienees 
gravify pulling ¡t down. To keep the layer at a constant height, the gas pressure must be higher 
below the layer than above it. The needed difference ín pressure, p(r), across a layer of thickness 
đr at distance r from the cenfer Is 


dp =—g()p() dr . (7.1) 
Here g(r) ts the gravitational acceleration and p(r) 1s the density of the gas.The riph( side 1s the 
gravitational force acting on the gas m a small cylinder with I mˆ cross section and length dr. The 
left side ts the difference In pressure (force per uniït area) at the top and bottom of the cylinđer. 


The gravity ø(r) ís the same as If all the mass inside the sphere of radius r , MŒ), ¡s placed at 


the center of the sphere, g(r) = - GMf(r)/ TỰ, (One can show this either by a rather tedious 
Infegration of the gravitational attraction between one piece of gas and all the other pleces of øas In 


the star, or one can show It rather elegantly using partial đifferenttal equations). The mass Inside a 


spherical layer of thickness dr is dM(r) = 4zr Ê p(r) d. 
We now can express đp from equation (7.]) as : 


_ GM(r) 
s D) 


dp dM(r) (7.2) 


47rr 

This form 1s more ưseful than equation (7.l) because 1t 1s expressed ìn ferms of jus( one 

unknown functilon, M(r), and we know 1fts value at the surface, M(r=R) = M, the known mass of 

the Sun. For a precíse integration of equation (7.2), more physIcs is needed. But already one can 
learn some signiftcant information about the solar In†erior. 


We can show quite rigorously that the pressure at the center of a star like the Sun must be very 
hiph. We know that dp/dr < 0 everywhere in order to maintain hydrostatíc equilibrium. Therefore, 
the centraÌ pressure, p(center) must be the largest pressure in the star, and ¡t must be greafer than 
any pressure averaged over the Sun. We choose here an average of p(r) over the mass In the Sun, 


(p)= [mr?=- [Mu (13) 
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trong đó trong tích phân thứ nhất chúng ta tích phân theo Mfr) từ Mứ=0) = 0 (tại tâm) đến 
MŒr=R) = M (tại bẻ mặt). Để thu được tích phân thứ hai, chúng ta thực hiện tích phân từng phần, 
với p(r=R) được bỏ qua vì nó bé hơn nhiều bậc so với <p>. Bây giờ chúng ta sử dụng phương trình 
(7.2) cho dp(r): 


2 
p)=ø] _ 1 mg, " r|JMuý 2 dm(r) nã 
Azr" 
Đề thoả mãn bất đăng thức, chúng ta thay rÝ bởi RỶ > r?. Kết quả có thể tích phân được. Chúng ta 
thu được: 
2 
-HT—— =3.1013-— =3.10Š am (7.5) 


L/Ái 


p(tạI tâm ) > ( p) > 


Rõ ràng là áp suất tại tâm của Mặt Trời là rất lớn. 

Chúng ta có thể thực sự ước tính áp suất tại tâm bằng cách tích phân phương trình (7.2) theo toàn 
bộ ngôi sao một cách gần đúng. Ở vế trái, ldp = p(tại tâm) vì p(tại bề mặt) được bỏ qua. Ở vế phải, 
chúng ta thay r bởi R/3 vì khoảng một nửa khối lượng của Mặt Trời nằm bên trong r = R/3 và 
chúng ta tích phân mót cách đơn giản [M(r)dMØ0) = (1/2) M?. Kết quả ước tính thu được 

p(tai tâm ) ~s-0M°R 4 =3.1015-2_ 
Lịá 


m2 


(7.6) 


Các mò hình chi tiết thu được giá trị 2,5x10'" N#m”. Giá trị ước tính (7.6) nằm trong phạm vi 
mười lần giá trị của mỏ hình này. Điều này là hợp lí đối với một sự ước tính đơn giản như thế. Điều 
quan trọng hơn, khi chúng ta xem xét một sao biến quang, chương V]IT, sự ước tính này cho thấy 
rằng p(tạt tâm) tỉ lệ với giá trị MỶRˆ đối với những ngôi sao này. 

Chúng ta cũng có thể thực hiện một sự ước tính đơn giản nhiệt độ tại tâm bằng cách liên hệ nó 
với áp suất tại tâm, p = nkT. Chúng ta chọn giá trị T(tại tâm) = p(tại tâm)/<n>k. Chúng ta cần biểu 
diễn <n> theo M và R. Nếu khí là hiđrô bị ion hoá, n là số electron và proton thì p = (1/2)nm,. 
Chúng ta thu được <p> từ sự ước tính M = (4x/3)(R/3)” <p>. Bởi vậy, sử dụng phương trình 7.6: 


tai tâm )tw m 
T(tai tám)~ PỚM tâm }#„ _ 1p GM _; 17 (7.7) 


Giá trị này nằm trong phạm vi hai lần giá trị chính xác tính được, T(tại tâm) = 16x10” °®K. Sự 
phù hợp rốt này là khá ngẫu nhiên. Nhưng chúng ta biết rằng: bên trong Mặt Trời phải rất nóng! 
Thực vậy, nhiệt độ cao ở tâm là cần thiết cho các phản ứng hạt nhân ở đó. 

Sự tổng hợp hạt nhàn 

Chúng ta biết, từ các bằng chứng vật lí ở trên Trái Đất. rằng Mặt Trời ở trạng thái ổn định trong 
nhiều triệu năm. Nguồn năng lượng nào có thể tồn tại lâu như vậy? Nguồn có thể duy nhất là sự 
biến đổi khối lượng thành năng lượng theo phương trình Einstein E = mc”: Khi một khối lượng m 
biến mất, lượng năng lượng E xuât hiện (hoặc ngược lại). Một lượng năng lượng rất lớn được giải 
phóng thậm chí khi chỉ một khối lượng rất bé được biến đồi thành năng lượng (câu hỏi BI - B2). 
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where In the first integral we Integrate over M(r) from M(r=0) = 0 (at the center) to M(r=R) = M 
(at the surface). To obtain the second nfegral, we do an Integration by parts, with p(r=R) neglected 
because tt 1s many orders of magnitude smaller than <p>. Now we use equation (7.2) for dp(r): 


2 

Ml“(r) |ÄM(r Ớ 2d 

(p)=g [|  > F | [Muj “ữ) 04) 
4Zr M 4zR M 

For the inequality we replaeed r? by RÝ*> r3. The result can be integrated. We obtain: 


GMỞ 
12zRŸ 


Obviously, the central pressure In the Sun Is enormous. 


p(€enter) >Íp) > =3.1018 -Š_ =3.10Êarm (7.5) 
tư 


We can actually estimate the central pressure by integrating equatlon (7.2) over the star 1n a 
very approximate manner. On the left side, Í dp = p(center), since p(surface) Is neglipible. Ôn thư 
ripht side we replace r by R/3, since about half the Sunˆs mass !s instde r = R/3, and we simply 
integrate ÍM (r) dM(r) = 12M. Then the estimate is: 


bói 
m 

Detailed models vield 2.5x10!N/m?. The estimate (7.6) 1s wtthin an order of mapnitude of 
the model value. That is reasonable for such a simple estimate. More importantly, when we 
consider pulsating stars, in Chapter VIÏI, this estimate shows that p(center) 1s proportional to the 
value oÊMˆ2R~+ for these stars. 


p(center)~s GMR 4 =3.101 (7.6) 
bá 


We can also rmake a simple estimate of the central temperaturc by relating mm f†o the central 
pressure, p = nkT, We choose to evaluate T(center) = p(center)/<n>k. We need to cxpress <n> 1m 
tenms oFM and R. If the gas 1s ton1zed hydrogen, n is the number of both elecfrons and protons, sò 
p0=⁄2nm m. We obfain <p> from the estimate M = (43)⁄(R/3)<o>. Therefore, using equation (7.6) 


T(center)~———~—E.~—— =3.10K (7.7) 


This is within a factor 2 of the correetly eomputed T(center) = 1.6x10 ?K. The close aprcement 
Is rafther an accident. But we learn: It must be hot inside the Sun! Indeed, the hipgh central 
temperature 1s needed for nuclear fusion there. 


Nuclear fusion. 


c (J1 


years. What souree of energy might last this long? The only possible source ¡s the eonversion of 


We know, from physIca] evidenee on Earth, that the Sàn has been steady for many milllons of 


I\ass into energy According to Einstein's law E = mc7: When an amount of mass m disapncars. 
energv in the amount E appears (or the other way around). Verv large energies are released even 
when only a smal( amounf of mass ¡s changed Into energy. [Questions BỊ - B2.] 
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Chúng ta hãy ước tính xem Mật Trời có thể sống được bao lâu nếu nó biến đổi toàn bộ vật chất 
của nó thành năng lượng. Thời gian tính được là McŸ/L= 1,5x10!" năm, trong đó độ trưng L = 4x10* 
W là tốc độ mất mát năng lượng của Mặt Trời. Thời gian này lớn hơn nhiều so với tuổi của Trái 
Đất và Mặt Trời. Tuy nhiên, Mặt Trời không biến toàn bộ khối lượng của nó thành năng lượng. Nó 
chỉ biến đổi 4 hạt nhân H thành một hạt nhân He. Khối lượng He 
tạo thành bé hơn khối lượng của 4 hạt nhân H khoảng O.7%. Chỉ 
phần khối lượng này biến đổi thành năng lượng. Sự tổng hợp hạt 
nhân chỉ diễn ra ở 10% khối lượng ở tâm, nóng nhất của Mặt 
Trời. Bởi vậy Mặt Trời chỉ có thể chuyển khoảng 0,07% khối 
lượng hiđrõ tông cộng của nó thành năng lượng và sự tổng hợp 
hiđrô sẽ dừng lại sau khoảng 0.0007 x 1,5x10'' = 10'° năm. Thật 
may mắn cho sự sống trên Trái Đất, Mặt Trời có đủ nhiên liệu hạt 
nhân để duy trì sự ổn định tới tương lai xa. 


Sự tổng hợp của 4 hạt nhân H thành 1 hạt nhân He diễn ra qua 
một số bước. Phản ứng đầu tiên là: 


Hình VH.18 


p+p=>d+e°+v(2,3.101]) 


trong đó p - proton, là hạt nhân H bình thường; d - deuteron, hạt nhân H nặng, sự kết hợp của 
một proton và một neutron; e* - positron, v — neutrino và sự giải phóng năng lượng có thể được so 
sánh với m.c° = 0,8x10' J. v và năng lượng của nó thoát ra từ Mặt Trời. Phản ứng thứ hai là: d + p 
=> 'He + y (8,8.10! 1). Ở đây y - tia gamma. Một cách phổ biến hơn, khi mỗi một phản ứng này 
diễn ra hai lần thì 'He + ÌHe => *He + 2p (20,7.10'` J). Xem hình VII.18. Sự va chạm biến đổi năng 
lượng của y và của tất cả các hạt được tạo thành từ các phản ứng hạt nhân thành năng lượng nhiệt 
được phân bố theo rất nhiều nguyên tử. 


Kiên thức vật lí 


Phản ứng đầu tiên, p + p, diễn ra rất chậm. Mỗi khi phản ứng này điển ra, tất cả các phản ứng 
khác diễn ra rất nhanh chóng. Phản ứng p + p diễn ra với tốc độ chậm đến mức một proton điển 
hình. lang thang xung quanh tâm Mặt Trời, có cơ hội tốt để tổng hợp với proton khác chỉ sau 
khoảng 5x10” năm. Tại sao tốc độ của phản ứng p + p lại chậm như vậy? 


Thứ nhất, khi hai proton kết hợp với nhau tạo thành một proton và một neutron, một trong số 
những proton này phải mất điện tích dương của nó bảng cách phát xạ một positron. Đây là một sự 
kiện rất có thể không xảy ra, ngay cả khi hai proton tiếp xúc với nhau về mặt vật lí. 


Thứ hai. rất khó để hai proton tiếp xúc với nhau. Hai hạt tích điện dương đẩy nhau. Theo vật lí cổ 
điển, năng lượng cần thiết để hai proton tiến lại gần nhau trong phạm vi bán kính hạt nhân 10'` m là 
2.5x10'` J. Nếu chúng ta cân bằng năng lượng này với năng lượng chuyển động nhiệt trung bình của 
proton, 3/2 KT, chúng ta thu được T ~ 10'°*K. Rõ ràng, vấn đề là phản ứng hạt nhân cần nhiệt độ rất 
cao! Tuy nhiên chúng ta không cần nhiệt độ cao như vậy. Các proton thực sự là các hệ lượng tử có 
thể được miêu tả bởi các sóng, và các sóng có thể chui qua một hàng rào, nơi các hạt không thể chui 
qua được theo vật lí cổ điển. Xác suất của sự chui qua như thế tỉ lệ với exp-(8x10'° J/năng 
lượng proton). Tại nhiệt độ của tâm Mặt Trời, T = 1,6x10” K, năng lượng trung bình của proton là 
3,3x10° J. Bởi vậy, các proton điển hình có xác suất xuyên qua là exp(-240), có thể được bỏ qua. 
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Let us estimate how long the Sun can live If f converts alÍ of i†ts matter into energy, Thĩs time is 
Me ˆ/L= 1.5x10!°vears, where the luminosity L = 4x10 ?#w ís the solar rate of energy loss. This 
time 1s much longer than the ages of the Earth and of the Sun, However, the Sun does not totally 
convert alÏ Its mass into enerey. It merely converis 4 H nuelÌet into 1 He nucleus. The mass of the 
Tresultng He 1s smaller than the mass of the 4 H by 0,7%. Only this fraction of the mass is 
converted Imnto energy. The fusion occurs only m the hoftest, central 10%⁄2 of the rass of the Sun. 
Therefore, the Sưn can convert only about 0.0734 of tfs total hydrogen mass Into enereøv, and 
hydrogen fusion wil] stop after only about 0.0007 x 1.5xI10!2= 10'!9vears. Fortunately for He on 
Earth, the Sun has enough nuelear fuel to remain steady far info the future. 


Figure VII.I§ 
The fuston of 4 H nuclel1 into 1 He nueÌeus oecurs in several steps. The Íirst reaction 4s : 
p†p—=d+e + +v (2.3x1013j). 


Here p — proton, the normal H nuecleus; d = deuteron, a heavy H nuecleus, the combination of 
one proton and one reufron; e? — posttron, v — neutrino, and the energy release may be cormpared 


to m,cˆ= 0.8x10-!2J, The v and is energy escape from the Sun. The second reaction 1s : đ+p => 


*He +y (8.Rx10~!J). Here y — gamma ray. Most commonly, when cach of these reactions has 
happened twiee, then 3He +'He — 4 He +2p (20.7x10~!j). See fíg. VH.I§. Collisions convert 
the energies of the y and of all the particles resulting from the nuclear reactlons info thermal 
energy distrtbuted over very many more atoms. 


Physies background. 


The first reactton, p†p. 1s a very slow one. Ônee It occurs, aÏ] the other reactions occur quIckÍy. 
The p+p reaction Is so slow that a typtcal proton, wandering around the center of the Sun, has a sood 


chanece of fustng with another proton only after roughly 5x10” vears. Why ¡s the p†p rate so sÌow2 


Ftrst, when the two protons combine to form a proton and a neutron, one of the protons must 
[ose 1†s positiVe electrical charge by emiffing a posifron. This 1s a very improbable event, cven !f 
two protons physically touech each other. 


Second, It is very diffieult for twoø protons to touch each other. The two posttive electric harges 
repel each other. Áccording to classitcal phystcs, the energy needed for fwo protons to 
approach cach other withim a nuelear rađius of I0-l3m ¡s 2.5x10!3J, IÝ we equate thịs with 
the mean thermal energy of protons, 3/2 kT, we obtain T ~ 10'!°K. Obviously, the problem 1s 
thatfusion needs very high temperatures'l However, we do not need temperaturcs quitc 
this high. The protons really are quantum systems that can be đescribed by Wwaves, and waves 
can tunnel through a barrier where particles cannot according to classical phystcs. The 
probabilityfor such tưnneling ¡is proportional to exp-(8x10"!“j/proton energy) AI the 
central temperature of the Sun, T = l.6xl0K, the average proton energy ís 3.3x10"1;, 
Therefore, typical protons have tunneling probabilites such as exp(-240), which ¡s neglipible. 


227 


hftp://tieulun.hopfo.org 


Các hạt có năng lượng cao hơn có xác suất xuyên qua lớn hơn, nhưng có rất ít hạt kiểu này, tï lệ với 
exp(-năng lượng proton/kT). Người ta đã chứng tỏ được rằng các proton có nãng lượng bằng khoảng 
12 lân năng lượng chuyển động nhiệt có một xác suất Xuyên qua hợp lí, exp(—-20), và cũng có đủ 
nhiều hạt, cỡ một phần của exp(—18), đủ để cho phản ứng tổng hợp xảy ra. Trong thực tế, nhiệt độ 
tại tâm Mặt Trời được điều chỉnh tới giá trị 1,6x10' K bởi vì nhiệt độ này cho phép một số lượng 
cần thiết những sự xuyên qua và những phản ứng tổng hợp hạt nhân. 


Mô hình Mặt Trời 


Mỗi khi nhiệt và bức xạ được tạo ra ở gần tâm, bức xạ khuếch tán ra phía ngoài và mang theo 
năng lượng. Sự khuếch tán điễn ra rất chậm. Điển hình, một photon ở gần tâm Mặt Trời chuyển 
động được khoảng 10m trước khi nó bị hấp thụ, và sau đó nó lại phát xạ theo một hướng khác. 
Cần có hàng triệu năm để bức xạ khuếch tán thậm chí ra ngoài tới r = 0,3R. Sự khuếch tán ở phía 
ngoài diễn ra nhanh hơn. Ở phía ngoài khoảng cách 0,7R kể từ tâm, nhiệt được mang ra ngoài chủ 
yếu bởi sự đối lưu. Tại mỗi lớp, sự hấp thụ và sự tái phát xạ của photon làm thay đổi phổ của photon 
sao cho nó cân bằng với phổ Planck tương ứng với nhiệt độ cục bộ. Các photon thay đổi dân đần từ 
vùng tia X ở gần tâm tới vùng cực tím và sau đó tới ánh sáng khả kiến ở gần bê mặt. Cuối cùng, tại 
bề mặt, các photon khả kiến mang hầu hết năng lượng của Mặt Trời vào Vũ trụ. 


Các máy vi tính có thể tạo ra các mô hình chi tiết thoả mãn những điều kiện này: Mỗi lớp khí 
được nâng bởi lực hấp dẫn, khối lượng của tất cả các lớp bổ sung vào khối lượng đã biết M, năng 
lượng hạt nhân tổng cộng được tạo thành ở gần tâm bố sung vào năng lượng đã biết L, và năng 
lượng truyền ra ngoài mà không tiếp tục thu thập thêm nữa. Bảng dưới đây cho chúng ta biết những 
kết quả này. Khó khăn trong việc tạo ra các mô hình tốt xuất phát từ vật lí nguyên tử ở các khu vực 
với nhiệt độ xấp xi 10K, ngay phía đưới bề mặt Mặt Trời, với r/R vào khoảng 0,98, Ở những nhiệt 
độ này, các nguyên tử và các 1on hấp thụ và phát xạ photon rất phức tạp và nhiều chương trình máy 
tính phức tạp riêng biệt là cần thiết chí để tính toán xem bức xạ được phát xạ và hấp thụ tại những 
nhiệt độ này như thể nào. 


Khoảng cách Nhiệt độ T Áp suất P Mật độ 
tới tam: R/R„ (K) (N/m?) (10kg /m) 
0 16.105 2,5.1015 160 
02 10.105 4,6.10' 36 
0,5 34.104 61.108 IỆc 
0,8 13.105 62.101 0,035 
0,98 0119 10 0,001 


Từ mô hình chúng ta biết rằng hầu hết năng lượng hạt nhân được tạo ra ở vùng phía trong nhất 
và nóng nhất, chiếm khoảng 10% khối lượng Mặt Trời. Áp suất, mật độ và nhiệt độ của Mặt Trời 
đều giảm theo luỹ thừa của 1Õ cùng với sư tăng của khoảng cách tính từ tâm Mặt Trời. Các đại 
lượng này giảm rất nhanh cùng với sự tăng của bán kính khi nhiệt độ giảm xuống 10” K vì thang độ 
cao (xem phương trình A3) trở nên luôn luôn bé hơn ở những nhiệt độ thấp này. 
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The higher energy particles have more probability of tunneling, but there are very few of them, 
proportional to exp(-proton encrpy/KT). Ít turns out that protons at roughly l2 times thermal 
energy have a reasonable probability of tunneling, exp(-20), and are also sufficientÌly numerous, 
roughly a fraction exp(-I8), so that sufficient fùsion reactions occur. Ín fact, the temperature at† the 
Sun`s center 1s adjusted to the value 1.6x10K because that temperature allows the needed 
number of tunnelings and fusion reactions. 


Á model of the Sun. 


Once heat and radiation are produced near the center, the radiation diffuses outwards and 
carries energy wIth 1t. The diffusion is very sÌow. TypIcally, a photon near the solar center travels 
only about 10-#m before 1t 1s absorbed, and then it 3s agaIin emitted mm some other direction. 
Millions of years are needed for radiation to diffuse even out to r = 0.3 R. Diffusion further ouf 1s 
sormewhat faster. Beyond a distance of 0.7 R from the center, heat ¡s carried outward mainly by 
convection. Át cach layer, the absorptions and re-em1Issions of photons adjust the photon spectrum 
so that 1t equals the Planck spectrum appropriate for the local temperature. The photons change 
eradually from the x-ray range near the center to the ultraviolet and then to the visible near the 
surface. Finally, at the surface, visible phofons carry most of the solar energy Into space, 


Computers can produce a đetailed model which satisfies these condittions : each layer 1s held up 
against gravify, the mass of all the layers adds up to the known M, the total nuclear energy 
produeed near the center adds up fo the known L, and energy travels oufward wIthout collecting 
anywhere. The fable gives the results. The diffieulty in producing good rnodels has come from the 
atomIc physics of the regions with a ternperature roughly 10” K, which are Just below the surface 
at r/R about 0.98. At these temperatures, the atoms and ions that absorb and radiate photons are 
very eormplicated, and enormous separate computer proprams have been necessary to cormpute Just 
how radiation 1s emitted and absorbed at these ternperatures. 


Distance Temperature Pressure P Density 
to center: R/R„ (K) (N/m°) (10kg /m) 
0 16 x106 2.5 x 1016 160 
0.2 10 x 10Ẻ 4.6x 10Ì3 36 
0.5 3.4 x I0Ố 6.1 x 1013 13 
0.§ 1.3 x 10Ẻ 6.2x 101! 0.035 
0.98 0.1x 106 ¡02 0.001 


We leam from the mođel that most of the nuclear energy 1s produced in the innermost, hotfest 
I0% of the Sun ”s mass. The pressure, density and temperature all deerease by orders of magnifude 
with Increasing distance from the center. They drop particularly strongly with Immereasing radius 
once the termperature 1s as low as 10 3K, because the scale height (see question A3) becomes ever 


smaller at these low termperatures. 
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Các sóng âm của Mặt Trời 


Bằng cách nào chúng ta có thể kiểm tra thấy răng mô hình tính toán là gần đúng? Một sự kiểm 
tra quan sát dựa trên các sóng àm của Mặt Trời. Các sóng âm truyền qua các khí của Mặt Trời 
giống như sóng âm truyền qua một chiếc đàn organ, hoặc một chiếc sáo, hoặc một chiếc chuông. 
Mặt Trời cũng giống như một chiếc chuông đang ngân vang. Nếu chuông có âm cao, chúng ta biết 
rằng chiếc chuông là bé; nếu âm thấp thì chiếc chuông là lớn. Chúng ta có thể quan sát được các 
sống âm trên Mặt Trời. Đa số chúng có chu kì khoảng Š phút (lớn hơn rất nhiều so với những chu 
kì của những sóng âm mà chúng ta nghe thấy trên Trái Đất ). Điều này có nghĩa là các khí trong 
quang quyển chuyển động lên xuống với chu kì khoảng 5 phút và chúng ta có thể do đô dịch 
chuyển Doppler tạo bởi sự dịch chuyển này. 


Các sóng âm trên Mặt Trời đã từng được đo trong khoảng 1Õ năm lại đây. Chúng ta quan sát 
được hàng ngàn âm sắc, và chúng cho chúng ta biết về bên trong của Mặt Trời cũng giống như 
những âm sắc từ một chiếc chuông cho chúng ta biết về chiếc chuông. Chúng ra có thể xác định tốc 
độ âm truyền qua Mặt Trời. Nó phù hợp với tốc độ âm được tính từ các mô hình tính toán rốt nhất 
về Mặt Trời với sai số khoảng I%. Đối với thiền văn học, đây là một độ chính xác rất cao! 


Văn đề neutrino 


Có một cách khác để kiểm tra mô hình tính toán về Mặt Trời. Neutrino được tạo ra tại tâm Mặt 
Trời. Chúng dễ đàng thoát khỏi Mặt Trời. Nhưng một số hạt neutrino có thể được bất bởi các thiết 
bị thu đặc biệt, nằm sâu ở đưới bề mặt Trái Đất. Hiện nay có 3 máy thu đang hoạt đông. Điền ngạc 
nhiên: Các máy thu chỉ bắt được khoảng từ 1/3 đến 1/2 số neutrino được dự đoán. Liệu có phải mò 
hình về Mặt Trời của chúng ta là sai hay không? Không, rất có thể là mô hình về Mặt Trời của 
chúng ta là đúng, nhưng vật lí về neutrino là chưa hoàn thiện. Vào năm 1998, người ta đã chứng tỏ 
được rằng neutrino có khối lượng rất bé, bằng cách sử dụng một trong những máy thu neutrino. Khi 
khối lượng này được đo một cách chính xác, nó sẽ thay đổi dự đoán về số hạt neutino của Mặt 
Trời mà các máy thu có thể bắt được. Liệu sự tiên đoán mới có phù hợp với các quan sát hay 
không? Chúng ta cần phải kiên nhẵn đợi chờ kết qua. 


Mặt Trời đã mang lại cho chúng ta mội số điều ngạc nhiên. Tuy nhiên. nếu chúng ta so sánh số 
những điều ngạc nhiên và số những sự phù hợp một cách chi tiết giữa tiên đoán và quan sát đối với 
các hành tinh (chương V và chương VD và đối với Mặt Trời (chương này), chúng 1a sẽ thấy rằng 
chúng ta hiểu về Mặt Trời tốt hơn về các hành tỉnh (câu hỏi B3). 
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Solar soundÌ waves. 


How can we check that the computed model is actually close to correct2 One observational 
cheeK 1s baseđd on solar sound waves. Sound waves travel through the gases of the Sun much like 
they travel through an organ, or a flute, or a bell. The Sun resembles a ringing bell. If a bell has 
hịph tones, we know that the bell 1s smaill; low tones mean that the bell 1s large. The sound waves 
on the Sun can be observed. Most of them have a period of about 5 minutes (mụuch longer than the 
pertođs of sound waves we hear on Earth). That means that the gases in the photosphere move up 
and down. with a pertod of about Š minufes, and we can measure the resulting Doppler shift. 


The solar sound waves have been measured now for about ten years. We observe literally 
thousands of tones, and they inform us about the inferior of the Sun like the tones from a bell 
inform us about the bell. We can determine the sound speed throughout the Sun. HH agrees with the 


sound speed from the best computed model of the Sun fo within about 14, For astronomy, that is 
an enorrmnous đegree of accuracy! 


The neutrino problem. 


There ¡is another way to check the computed solar model, Neutrinos are produced at the Sun`s 
center. They easily escape from the Sun. But a few can be caught !n special detectors, đeep under 
Earthˆs surface. Three detectors are now operating. Surprise : the detectors catch only between 1/3 
and 1⁄2 of the predicted neutrinos. Ís our modeÌ of the Sun wrong?2 No, very probably the solar 
model ¡s eorrect, but the physics of the neutrinos 1s incomplete. In 1998 ¡t was dernonstrated, using 
one of the neutrino đetecfors, that neutrinos have a very tiny mass. When that mass is measured 
accurately, it wIll change the prediction for the number of solar neutrinos caught. WIII the new 
predicrion match the observatlons2 We must patiently waIt for the results. 


The Sun has brought some surpr(ses. However, IÍ we compare the number of surprises and the 
number of đetailed agreements between prediction and observation for the planets (Chapters V and 


VŨ and for the Sun (this Chapter), we find that we understand the Sun better than its pÌanets. 
JQuestion B3.] 
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CÂU HỎI 


BI) Giả sử rằng 1g vật chất được biến đổi thành năng lượng, theo hệ thức E = mcˆ và nãng lượng 
này được đùng để nâng 1 giáo sư có khối lượng 60 kg. Hỏi giáo sư này sẽ bay lên trên với tốc độ 
bằng bao nhiêu? Liệu ông ta có thoát khỏi sức hút của Trái Đất không? Liệu ông ta có thoát khỏi 
sức hút của Mặt Trời không? Liệu ông ta có rời khỏi Dáải Ngân Hà không? (Chương IX, tốc độ 
thoát khoảng 400 km/s) 


B2) Hãy tính tốc độ mất mát khối lượng của Mặt Trời theo kg/s, cho biết E = mc? và L= 4.10W. 


B3) Hãy tổng kết những sự khác nhau cơ bản giữa các hành tính (thuộc nhóm Mộc Tỉnh hoặc 
nhóm Trái Đất ) và Mặt Trời (một ngôi sao). 
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QUESTIONS 


Question BI: Suppose that l gram of matter ts converted im†o energy, according to E = me}, 
and this energy 1s used to Hit a professor with mass 60 kg. How fast wilÍ the professor fly upward? 
WII]I he leave the Earthˆs gravify? WIll he leave the Sunˆs gravity2 WIII he leave the Milky Way 
Galaxy (Chapter ÍX, escape speed about 400 km/5)? 


Question B2: Compute the rate of the Sun's mass loss im kg/s, given E = me? and L= 
4x10 ? watt. 


Question B3: Summarize the main đifferences between planets (Jovtan or terrestrial) and the 
Sun (4 star). 
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Chương VHI 


CÁC NGÔI SAO : TÍNH CHẤT, SỰ SỐNG VÀ 
CÁI CHẾT CỦA CHÚNG 


GIỚI THIẾU : "XAÀ" NGHĨA LÀ GÌ ? 


Một đứa bé nghĩ rằng "xa" nghĩa là phía bên kia đường phố. Một người trẻ tuôi, có nhiều kinh 
nghiệm hơn, nghĩ rằng "xa” nghĩa là thành phố gần nhất, có thể là Hà Nội hoặc Huế. Một thương 
gia, với nhiều kimh nghiệm hơn, nghĩ rằng “xa” nghĩa là New York hoặc Singapore. nhưng sau khi 
các sinh viên đọc về New York hoặc Singapore và nhìn lên bản đồ của thành phố này, thì khi ấy các 
thành phố này trở nên không còn xa nữa. 30 năm về trước, Mặt Trăng và các hành tính đã là “xa” 
đối với hầu hết mọi người. Nhưng trong thời đại du hành vũ trụ và thời đại của các máy thăm đồ vũ 
trụ, chúng ta cố thể đọc về Mặt Trăng và các hành tinh, và chúng ta có thể đọc về các nhà du hành 
vũ trụ đi tới Mặt Trăng chỉ sau vài ngày hành trình, và chúng ta có thể đọc về các nhà du hành vũ 
trụ tương lai tới Hoả tính sau 9 tháng hành trình. Ngày nay, Mặt Trăng, các hành tỉnh và mọi thứ 
trong Hệ Mặt Trời trở nên không còn "xa" nữa. 


Cấc ngôi sao có "xa" không 2? Có, ít nhất là vào lúc ban đầu. Chúng chắc chấn xa hơn nhiều so _ 
với Copernicus đã từng tưởng tượng. Đề các bạn trở nên quen thuộc với các khoảng cách của các 
ngôi sao, chúng tôi mời các bạn tham dự một cuộc hành trình tưởng tượng từ Trái Đất, tronp mội 
tàu vũ trụ chuyển động với một vận tốc gần bằng với vận tốc ánh sáng, đi theo hướng của chồm sao 
Lạp Hộ (Onion). 


Sau 8 phút, chúng ta đã di được khoảng [ đơn vị thiên văn. Nhìn ngược trở lại, Trái Đất hiện ra 
như một hành tỉnh, giống như Hoả Tình và Kim Tỉnh. Trái Đất có một bạn đồng hành - Mặt Trăng, 
hiện ra rất mờ từ tàu võ trụ của chúng ta. Sau 3 giờ hành trình, chúng ta đã đi được khoảng 20 đơn 
vị thiên văn. Nếu chúng ta nhìn ngược trở lại, qua cửa số của tàu vũ trụ, lúc này Mặt Trời vẫn là vật 
thể sáng nhất trên bầu trời. Các hành tinh của Mặt Trời trải rộng ra trên một phần rộng lớn của bâu 
trời. Hải Vương Tĩnh có thể còn ở đủ gần để hiện ra khá sáng, nhưng Trái Đất hiện ra rất mờ. Sau 5 
ngày hành trình, chúng ta đi được 10” đơn vị thiên văn, Mặt Trời vẫn là vật thể sáng nhất, nhưng tất 
cả các hành tình, tập hợp lại gần nhau xung quanh Mặt Trời, hiện ra rất mờ. Sau 50 ngày, chúng ta 
đã đi được 10” đơn vị thiên văn, các hành tính hiên ra ở gần Mặt Trời đến nỗi chúng biến mất trong 
ánh sáng của Mật Trời. 


Sau l năm, không còn có ích gì để nhìn ngược trở lại bởi vì Mặt Trời chỉ là một ngôi sao trong 
số rất nhiều ngói sao hiện ra trên bầu trời. Lúc bấy giờ chúng ta đã hành trình được một khoang 
cách băng một năm ánh sáng, nghĩa là khoảng cách mà ánh sáng đi được trong một năm, và chúng 
ta đi vào thế giới của các ngôi sao. Lúc bấy giờ sẽ là có ích nếu chúng ta nhìn theo các hướng khác. 
Chúng ta nhận thấy rằng những hình ảnh quan sát được của các ngôi sao trên bầu trời bất đầu thay 
đối. Ví dụ, ngôi sao Strius có thể hiện ra xa chòm sao Lạp Hộ hơn là khi ta nhìn nó từ Trái Đất. 
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Chapter VINH 


STARS : THEIR PROPERTIES, 
THEIR LIVES AND THEIR FATES 


ITNTRODUCTION: WHATIS "FAR" 2 


À small child thinks “far” means the other side of the street AÁ young person, with more 
experience, thinks “far” means the nearest city, perhaps Hanoi or Hué. Á business traveler, 
with more expertence, thinks “far” means New York or Singapore, but after students read about 
New York or Singapore, and look at the maps of those cities, then those cities soon seem no 
longer far. Thirty years ago, the Moon and planets were “far” for most people. But in today°s 
world of space travel and space probes, we can read about the Moon and the pÏanets, we can read 
about astronauts reaching the Moon In a few days, we can read about future astronaufs reaching 


Mars in nine months. Today, the Moon, planefs, and everything else ¡n the solar system no longer 


seem “farˆ. 


Are the stars “far”? Yes, at least at first. They are certaniy much further than CopernIcus 
magined,  For you to beeome used to stellar distances, pÏlease join us on an Iimaginary trip from 


Earth, In a space crafít moving at nearly the speed of lipht, in the general direction of the star 
constellation Orlon. 


Af(er eipght minutes, we have moved by I A.U.. On looking back. the Earth appears as a 
planet muụch like Mars and Venus do. Earth has a companion, the Moon. which 1s faintÌy 
visible ffom our space craft. After 3 hours of travel, we have traversed some 20 A.U. lf we 
look back, out of the window oŸ our space craft, the Sun 1s stHl by far the brighfest object im 
the sky. The Sunˆs pÏlanets are spread out over much of the sky. Neptune may be near enough to 
appear quite bright, but Earth appears very faint. ÁAfter 5 days of travel, and 10” A.U., the Sun ¡s 
still the briphtest object, but all the planets, clustered closely around the Sun, appear very 


faint. After 50 days, 10 AD, the planets appear so close to the Sun that they disappear In the 
Sunˆs light, 


Affter a year, there Is no purpose looktng back., because the Sun ¡s just another s(ar among The 
many stars visible in the sky. \We have now traveled the distance of one light year, the distance 
light travels tn a year, and we enter the realm of stars. Ï{ is now userful to look In other directions. 
W€ notice that the apparent patterns of the stars on the sky begin fo change. For instance, the star 


Sirius may appear further from the OÔrion constellation than tt does seen from Earth. 
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Sau 10 năm hành trình, chúng ta có thể tới gần Sirius hơn Mặt Trời. Khi chúng ta đi qua Sirius, 
nó có thể hiện ra ở bất cứ nơi nào trên bầu trời, nhưng hầu hết các chòm sao trông vẫn còn quen 
thuộc giống như khi chúng ta nhìn chúng từ Trái Đất. Sau 500 năm, chúng ta có thể tới gần 
Betelgeuse hơn Mặt Trời, và sự sắp xếp của các ngôi sao trên bầu trời trở nên hoàn toàn xa lạ. Lúc 
này chúng ta ở giữa thế giới của các ngôi sao mà chúng ta sẽ mô tả ở chương này. Chúng ta kết thúc 
cuộc hành trình ở đây, và mô tả những điều mà các nhà thiên văn biết được về các ngôi sao, cho đến 
khi thế giới các ngôi sao này không còn trở nên "xa" nữa. 
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After ten years of travel, we may be closer to Sirius than to the Sun. As We pass SirIus, I† may 

appear anywhere m the sky, but most star constellatons still look familiar, mụuch as they appeared 

as seen from Earth.  After 500 years, we may be closer to Betelgeuse than to the Sun, and the 

| arrangement of stars on the sky becomes completely unfamiltar. Now we are wifhin the realm of 

the stars that we shall describe im this Chapter. We end our traveÌ here, and describe what 
astronomers have learned about stars, until this realm of the stars no longer seems “far”. 
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Chương VIILA 
CÁC NGÔI SAO : TÍNH CHẤT CỦA CHỦNG 


CÁC NGÔI SAO SÁNG NHẤT VÀ Ở GẦN NHẤT 


Từ Trái Đất, các ngôi sao hiện lên như những chấm sáng trên bầu trời. Ví dụ Sinus hoặc 
Betelgeuse. Chúng ta cần tiến hành những phép quan sát nào để biết được các tính chất vật lí của 
các ngôi sao, nghĩa là độ trưng L, nhiệt độ bề mặt T, bán kính R, khối lượng M và thành phân hoá 
học của các ngôi sao? Chúng ta cần tiến hành 5 kiểu quan sắt quan trọng. 


Hình VỊH.I : (Xem cuối chương) 


1. Thị sai nhật tám: Khi Trái Đất chuyển động xung quanh Mặt Trời, chúng ta thấy các ngôi 
sao ở gần địch chuyển đối với các ngôi sao ở xa. Xem hình VỊII.1. Nến chúng ta chụp ảnh một ngôi 
sao ở gần vào thời điểm khi Trái Đất ở vị trí 1, và hai tháng sau đó, khi Trái Đất ở vị trí 2, thì Trái 
Đất đã dịch chuyển được ! đơn vị thiên văn, vuông góc với đường ngắm, và ngôi sao đã dịch 
chuyển tương đối đối với các ngói sao ở xa hơn một góc được gọi là thị sai nhật tâm, hoặc như các 
nhà thiên văn thường gọi một cách đơn giản là thị sai, thường được kí hiện là œ. Độ dịch chuyển 
thực bé hơn rất nhiều so với trên giản đồ: £ < 1” (một giày cung) đối với tất cả các ngôi sao. Độ 
dịch chuyển này bé hơn rất nhiều so với l' (1phút cung) như Copernicus hoặc Galileo đã từng phát 
hiện được. Để đo độ địch chuyển thị sai của một ngôi sao ở giữa các thời điểm của hai lần chụp 
ảnh, các nhà thiên văn phải biết góc trên bầu trời tương ứng với I cm trên phim ảnh, và tỉ số này 
phụ thuộc vào loại kính thiên văn được sử dụng. Sau đó vị trí của ngôi sao trên tấm ảnh phải được 
đo với kính hiển vị. 


Các nhà thiên văn cảm thấy thuận tiện để định nghĩa parsec như là khoảng cách mà tại đó thị sai 
của một ngôi sao là một giây cung. Vì 1 radian = 57,3 ° = 2.107” nên lpc = 2.10” đ.v.t.v = 3.10''m, 
Tổng quát, khoảng cách của một ngôi sao là : 


d (đo theo đơn vì parsec) = l/m (đo theo đơn vị giây cung) (8.1) 


Đơn vị khoảng cách được sử dụng phổ biến là năm ánh sáng, là khoảng cách ánh sáng đi được 
trong 1 năm = 10''* m. Một cách gần đúng, I pc = 3 năm ánh sáng. 


Trên các bức ảnh được chụp từ Trái Đất, hình ảnh các ngôi sao bị nhoè và có độ rộng tối thiểu 
0,3”. Vị trí của chúng có thề được đo với độ chính xác không bé hơn O,01". Bởi vậy, thị sai được đo 
với sai số tối thiểu 0,01” ngay cả với những bức ảnh tốt nhất được chụp từ Trái Đất. Với một 
ngôi sao ở gần, với thị sai đo được 0,1”, giá trị thực của nó có thể là 0,09” hoặc 0,11”, và khoảng 
cách I0 pc có sai số 10%. Khoảng cách của những ngôi sao với r < 0,01”, nằm ở khoảng cách lớn 
hơn 100 pc, không thể đo được bởi các kính thiên văn ở trên Trái Đất. Tuy nhiên một vệ tỉnh nhân 
tạo của Trái Đất mang tên HIPPARCOS đã quan sát hàng ngàn ngôi sao trong 4 năm liền với nhiều 
thiết bị điện tử phức tạp. Nó thu được thị sai với sai số điển hình chỉ 0,002". Hiện nay chúng ta biết 
khoảng cách của khoảng 10” ngôi sao với sai số tối đa vài phần trăm. 
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Chapter VHI A 
STARS : THEIR PROPERTTIES 


THENEAREST AND BRIGHTEST STARS. 


Stars seen from Earth are small dots im the sky., Think of Sirtus or Betelgeuse. What 
observations are needed to deduce the physical properties of the stars, that ¡s the luminostty L, the 
surface temperature T, the radius R, the mass M and the chemical composition of the stars? \We 
need to make essentially five kinds of observatlons. 


F(gure VIIL1 


l) Heliocentric parallax:  As the Earth moves around the Sun, nearbv stars appear to shift 
relative to far ones. See fig. VỊII.I. If we photograph a nearby star at the time when Farth is at 
position l, and then again two months later when Earth ts at position 2, then Earth has moved by ÏI 
A.U. perpendicular to the line of sipht, and the star has apparently shifted relative to much more 
distant stars by an angle called the he]iocentrtc parallax or, among astronomers, just parallax, with 
the usual symbol r. The actual shiÑt ¡is much smaller than in the diapram : 4 < I” (one second of 
arc) for every star. Ït 1s very much smaller than the I (one minute of arc) Coperntcus or GŒalileo 
could detect. In order to measure the parallax shIft oÝ a star between the times of two photographs, 
the astronomer must know what angle In the sky corresponds to Ï em on the photographic plate, 
and that ratio depends on the telescope used. Then the star positlons on the photographs must be 
measured with a microscope. 


Astronomecrs have found 1t convenlIent to define a parsec as that distance at which the parallax 
of a star is one second of are. Since l radian = 57.3” = 2x10'”, I pc = 2x10)A.U. = 3x10 '“m. In 


general, the dIstance of a star 13; 


d(measured in parsecs) = l/% (measured 1n seconds of are). (8.1) 


A popularly used unit of distance ¡s the lipht year, the distance traveled by light Im one 
vear = 10'“m. Approximately, } pe = 3 lipht years. 


On Earth-based photographs, star Images are blurred and at least 0.3” wide. Thelr posttions can 
be measured no better than to 0.01”. Therefore, parallaxes are uacertatn by at least 0.01”, even on 
the best Earth-based photographs. or a nearby star with a measured parallax of 0.1”, the 
true value mipht be 0.09” or 0.11”, and the distanee of lÔ pe has an uncertainty of 104. 
Distarces of stars with £ < 0.01 "`, situated beyond 100 pc, cannot be measured at all by telescopes 
ơn Earth. However, an Earth satellite called HIPPARCOS spent Íour years observing m.any 
thousands of stars with a sophisticated electronic Instrument. It obfained parallaxes with typical 
uncertamties of only 0.002”, We now know distances to some I0” stars with unecertainties of at 
most a ÍfeWw per cent. 
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Ngôi sao ở gần nhất cách chúng ta 1,3 pc hay 4 năm ánh sáng. Ánh sáng mà bây giờ chúng ta 
nhận được từ ngôi sao này đã rời ngôi sao khoảng 4 năm về trước. Ánh sáng hiện giờ tới chúng ta từ 
Betelgeuse, ở khoảng cách khoảng 150 pc đã rời ngôi sao này khoảng 500 năm trước. Chúng tả 
dừng cuộc hành trình vũ trụ của chúng ta ở một nơi nào đó ở gần Betelgeuse, giữa thế giới của các 
ngôi sao. Chúng ta có may mắn hơn nhiều so với Copernicus và Galileo: Chúng ta có thể tưởng 
tượng sự du hành vũ trụ. Chúng ta có thể trở nên quen thuộc với thế giới của các ngôi sao, trong khi 
Copernicus và Galileo không thể làm được điều này, 


2. Độ sáng của các ngói sao: Các nhà thiên văn thường liệt kê các ngói sao theo một thang tỉ lệ 
gọi là cấp sao biểu kiến. Thang đo thay đổi từ m = - 4,4 đối với Kim Tình tại vị trí sáng nhất của 
nó, m = - 1,5 đối với ngôi sao sáng nhất, Sirius, m = 0 đối với Vega, m = +6 đối với ngôi sao mờ 
nhất cé thể nhìn thấy bằng mát thường, đến + 28 đối với các điểm sáng mờ nhất có thể nhìn thấy 
qua những kính thiên văn lớn nhất đặt trên Trái Đất hoặc qua kính thiên văn vũ trụ Hubble. Thang 
đo cấp sao là hữu ích khi chúng ta quan sát bầu trời bằng mắt trần, hoặc bằng cách nhìn qua một 
kính thiên văn nhỏ, hoặc khi chúng ta muốn đưa ra một ý tưởng sơ lược về độ mờ của vật thể. 


Với những thông tin chính xác hơn, chúng ta đo số photon, với những màu sắc khác nhau, được 
tập trung qua một kính thiên văn và bị bắt vào một tấm phim ảnh hoặc một thiết bị quang điện. Nếu 
chúng ta biết hiệu suất của phìm hoặc của thiết bị và đường kính của kính thiên văn thì chúng ta có 
thể tìm ra năng lượng đi vào kính thiên văn trên một đơn vị điện tích và trong một đơn vị thời gian. 
Tiếp theo đó, chúng ta phải hiệu chỉnh sự hấp thụ ánh sáng của ngôi sao bởi khí quyền trái đất. 
Điều này có thể thực hiện được bằng cách quan sát cùng ngôi sao ở một số thời điểm vào ban đếm 
khi ánh sáng truyền qua những lượng khí quyển trái đất khác nhau. Cuối cùng chúng ta thu được 
năng lượng F của ánh sáng của ngôi sao đi vào khí quyển trái đất trên một đơn vị điện tích sau một 
đơn vị thời gian (câu hỏi AI). 


Việc đo F không cho chúng ta biết một điều gì về bản thân ngôi sao vì ánh sáng biểu kiến của 
ngôi sao phụ thuộc vào khoảng cách của ngôi sao. Tuy nhiên, chúng ta có thể đo cả F và khoảng 
cách d, khi đó 

L =4nd`F (8.2) 


là năng lượng được phát bởi ngôi sao trong một đơn vị thời gian hay còn gọi là độ trưng của ngôi 
sao. Có thể biểu điễn L một cách thuận tiện theo đơn vị của độ trưng của Mặt Trời Lo. (Trong phần 
tiếp theo kí hiệu "o" đặc trưng cho giá trị của Mặt Trời ). Một số ngôi sao có L. lớn cỡ 10” Lo, một 
số ngôi sao có L bé hơn 10“ Lo. 


3. Nhiệt đó bể mặt : Các ngôi sao có màu đỏ là nguội, các ngôi sao có màu xanh lam là nóng. 
Mầu sắc của một ngôi sao thường được xác định bằng cách đo thông lượng năng lượng được nhận qua 
các bộ lọc truyền qua 3 đải bước sóng xác định, ví dụ xanh lam, vàng và đỏ. Một ngôi sao có màu đó 
đậm như Betelgeuse hiện ra sáng nhất trong phim lọc màu đỏ và mờ nhất trong phim lọc màu xanh 
lam. Một ngôi sao giống như Mặt Trời hiện ra sáng nhất trong phim lọc màu vàng. Một ngôi sao màu 
xanh lam như Rigel hiện ra sáng nhất trong phim lọc màu xanh lam. Đối với các phép đo chi tiết hơn, 
chúng ta giả thiết rằng ngôi sao có phổ Planck. Hình dạng của phổ Planck chỉ phụ thuộc vào nhiệt đô. 
Mỗi khi chúng ta đã đo được thông lượng năng lượng qua hai phim lọc, chỉ có một nhiệt độ phù hợp 
với quan sát. Một ngôi sao rất đỏ như Betelgeuse có nhiệt độ bề mặt vào khoảng 3,4 x 10` K, 
mội ngôi sao có màu xanh lam đậm, giống như Rigel có nhiệt độ vào khoảng I1,2 x 10” K. 
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2&`\ 


The nearest star 1s l.3 pc ðr about 4 hight years away. The light we now receive from that star 
left there about 4 years ago. The light reaching us now from Retelgeuse, at a đisfance of about ! 50 
pc, left there about 500 years ago. We stopped our space travel sormewhere near Betelgeuse, In 
the realm of stars. We have a great advantage over Copernicus and Galileo : we can imagtne space 
travel. We can become familtar with the realm of stars, while Copernieus and Galileo eould not. 


2) Briphtness oƒ the siar.  Astronomers usually hst stars on a scale called the apparenr 
magnitude. The scale ranges from m = -4.4 for Venus at ifts brightest, m = -1.5 for the brightest 
star, SirIus, m = Ô for Vega, m = +6 for the faintest star visible to the naked eye, on to +28 for the 
faimmtest points of Hpht visible through the largest teleseopes on Earth or throuph the Hubble Space 
Telescope. The magnitude scale ¡s useful when one observes the sky with the naked eye, or 


by looking through a smaill telescope, or when one wants to give a rough 1đea of how fatint an 
ObJect IS. 


For more prectse Iinformation, one measures the number of phofons, of various colors, that are 
eollected through a telescope and caught on a photographic film or by a photoelectrtc device. Ïf 
one knows the effictency of the film or deviee, and the điameter of the telescope, then one can find 
the energy per unit area and per unit time cnfering the telescope. Next, one must correct for the 
absorption of star light by our atmosphere. This 1s possible by observing the same star at several 
times of the night when the lipht has to pass different amounts of our atnosphere. FInally, one 
obtains the starlight energy per un)t area and per unit time enfering the Earth`s atmosphere, F. 
[Question Á].] 


The measurerment of F does not tell us anything about the star Itself, because the apparent 
briphtness ¡is influenced by the star`s đistanee. However, once we have both F and the distance đ, 
then: 


L=4rd?F (8.2) 


is the enerey emitted by the star per unit time, the starˆs luminosity. Ít ¡s conVvenient to express 
Ln units of the solar value, Lo. (In the followrmg, the symbol o represents a value for the Sun.) 


Some stars have L. as large as 1Ø “Lo, some less than 10“ Lo, 


3) Sưrfnce temperature. Red stars are cool, blue stars are hot. The color of the star 1s usualÌy 
evaluated by measuring the energy flux received through filters passing three specific wavelength 
banđs, for instance ¡n the blue, yellow, and red. Á very red star like Betelgeuse appears brightestf In 
the red filter and faintest in the blue filter. A star similar to the Sun appears brightesf in the yellow 
fiter. A blue star like Rigel appears brightest in the blue filter. For more detailled measuremerIs, 
one assumes that the star has a Planck spectrum. The shape of the Planck spectrum depends only 
on the temperature. Once one has measured the energy flux through two filters, there 1s only one 
temperature that matches the observations. A very red star like Betelgeuse has a surÍace femperature 
of about 3.4x10 K, a very blue star like Rigel about Í 1.2x10 3K. In prinerple, only two filters are 
needed. But starlight becomes redder as tt travels from the sfar to us, because of dust between the 
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Về nguyên tắc, chỉ cần hai phim lọc. Nhưng ánh sáng của ngôi sao trở nên đỏ hơn khi nó đi từ ngôi 
sao tới chúng ta do bụi giữa các ngôi sao (chương IX) giống như Mặt Trời hiện ra đỏ ở gần hoàng 
hôn khi ánh sáng của nó truyền tới chúng ta qua bụi trong khí quyển trái đất. Phim lọc thứ ba có 
thể được sử dụng để đánh giá sự đỏ hoá này, bởi vậy hai phim lọc đầu tiên cho biết màu chính xác 
CỦA T8ÔI Sao. 


Kích cỡ của ngôi sao: Trên các bức ảnh, các ngôi sao hiện ra như các chấm sáng bé xíu. Kích 
cỡ của các chấm ở trên bức ảnh cho chúng ta biết một cách sơ lược sự cuộn xoáy của khí quyển trái 
đất (nếu quan sát từ mặt đất) hoặc nó cho chúng ta biết về giới hạn phân giải của kính thiên vản 
(nếu quan sát từ Vũ trụ, chương XH). Kích cỡ của chấm trên ảnh không cho chúng ta biết về bán 
kính của ngôi sao. Bán kính của ngôi sao có thể thu được bằng cách giả sử rằng ngôi sao có phổ 
Planck, từ đó chúng ta biết: 

L= 4nơRT? (8.3) 


Vì chúng ta đã biết L và T, chúng ta xác định được R từ công thức này. Hầu hết bán kính của 
các ngôi sao được biểu diễn theo bán kính Ro của Mặt Trời. 


Có những kiển sao nào ? Liệu có phải các ngôi sao được phân loại theo các tổ hợp của L, T và 
R không? Không. 
Hình VHI.2: (Xem cuối chương) 


Sẽ là thuận tiện nếu biểu điễn các ngôi sao theo L, và T của chúng như trên giản đồ L - T, hình VIL2. 
Chú ý rằng T tăng từ phải sang trái, vì những lí do lịch sử. Mặt Trời được biểu diễn như một vòng 
tròn nhỏ. 


Ký hiệu "x" biểu diễn 20 ngôi sao sáng nhất trên bầu trời, trong đó có Betelgeuse. Giả sử rằng 
chúng ra quyết định khám phá chỉ 20 ngòi sao sáng nhất này và Mặt Trời. Chúng ta có thể kết luận 
như thế nào bằng cách nhìn vào các kí hiệu x trên giản đồ L — T ? Chúng ta tìm thấy rằng 20 ngôi 
sao này sáng hơn rất nhiều so với Mặt Trời. Chúng cũng lớn hơn Mặt Trời. Mặt Trời hoàn toàn 
không phải là điển hình của các ngôi sao sáng. 

Liệu có phải điều này nói lên rằng Mặt Trời là một ngôi sao không bình thường? Không. Hãy 
xem xét ví đụ tương tự sau đây: Giả sử rằng chúng ta đứng ở một góc phố ở Hà nội vào ban đêm. 

Chúng ta quyết định quan sát chỉ những phương tiện có đèn sáng mà chúng ta có thể thấy được khi 
các phương tiện này ở cách xa vài ngã tư. Các phương tiện này là những ô tô. Chúng ta có thể quyết 
định như thế nào nếu chúng ta chỉ quan sát thấy những ô tô? Chúng ta nói rằng hầu hết người đân Hà 
Nội đi bằng ð tô. Nhưng điều này có thực sự đúng không? Tất nhiên là không. Chúng ta đã lựa chọn 
một mẫu các phương tiện không điển hình. Kết luận sai của chúng ta là do sự lựa chọn. Chúng ta cần 
phải làm gì nếu chúng ta muốn biết hầu hết dàn chúng Hà nội đi lại bằng phương tiện gì 2 

Chúng ta có thể đếm tất cả các phương tiện ở giữa chúng ta và ngã tư tiếp theo, dù chúng dễ hay 
khó quan sát. Khi đó chúng ta sẽ thấy chủ yếu là xe đạp, một số xe gắn máy và rất ít ôtô. 

Chúng ta có thể chọn mẫu đúng cho các ngôi sao bằng cách nào? Chúng ta phải nghiên cứu 
các ngôi sao trong một phạm vi khoảng cách cố định kể từ Mặt Trời, không kể các ngôi sao đó 
dễ hay khó nhìn thấy. Những vòng tròn nhỏ có màu đen trên giản đồ L - T đại điện cho 20 ngôi sao 
ở gần chúng ta nhất. Hân hết các ngôi sao này nằm trên một đường chéo trên giản đồ L—T, được 
gọI là giải chính. Chúng ta tìm thấy rằng hầu hết các ngôi sao này kém sáng hơn Mặt Trời, 
nhưng ba trong số những ngôi sao ở gần ta nhất, Sirius, œ Centauri và Procyon, sáng hơn Mặt Trời. 
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stars (Chapter [X), much as the Sun appears red near sunset when ¡i(s light travels to us through the 
dust In our atmosphere. The third filter can be used to evaluate the reddening, so that the ftrst two 
filters give the correct color of the star. 


The sizes of stars. On photopraphs, all stars appear as tiny dots. The size of the dots on a 
photograph merely Informs us of the blurring by Earthˆs atmosphere (¡f observed from the ground) 
or tt mnforrns us of the limifed resolution of the teleseope (If observed from space, Chapter XI). 
The size of the đot on the photograph đoes not Inforrn us about the radius of a star. “The radtIus of a 
star must be derived by assuming tt has a Planck spectrum, for then we know: 


L=4nơR?T4 (8.3) 


Since we already know LL and Tý we determine R from the formula. Most star radii are 
expressed In terms of the solar radius Ro. 


What kinds of stars are there? Do they come in all eombinations of, T, and R2 No. 


Figurc VIII.2 


Ít is useful to plot stars according to therr L and T; as in the L-T diagram, fig. VII[2. Note that 
T increases to the left, for historical reasons. The Sun 1s indicated as a small open circle. 


The syrmnbols x represent the 20 brightest stars In the sky, including Betelgeuse. Suppose we 
dectde to Investigate only these 20 brightest stars and the Sun. What can we conclude by looking at 
the symbols x in the L-T dđiagram 2 We find that these 20 stars are much more luminous than the 
Sun 1s. They are also larger than the Sun. The Sun 1s not at all typical of the apparently bright stars. 


Does that mean that the Sun 1s a very unusual star 2 No. Consider the following analogy: 
Suppose we stand at a street corner in Hanoi! at nIght. 


We đecide to watch onÌy vehicles with bright lights that can be seen even when they are several 
street interseciions away. These are the automobiles. What can we conclude ¡f we watch only 
autornobiles2 We decide that most people in Hanoi travel,tm autormobiles. But is that really true 2? 
Of course not. We have selected a sample of. vehicles that ts not typical. Our wrong conclusion 1s 
caused by a seleetion cffect. What should we do 1ƒ we want to know how most people ¡in Hanoi 
travel2 


We can count all the vehicles between us and the next sfreet infersection, no matfer whether 
easy or hard to see. Then we find mostly bicycÌles, and several motorcycles, very few automobiles, 


How can we correct the selectlon effect for the stars 2 We must Investigate all the stars within 
some fixed distanee from the Sun, no matter whether they are easy to see or not. The small black 
eireles in the L-T diapgram represent the 20 nearesf stars. Most fall along an approxIimately đdiagonal 
line in the L-T diagram called the main sequenee. We find that most of them are less luminous 
than the Sun, but three of the nearest stars are more luminous, ŠSirius, œ Centauri, and Procyon. 
You can 1dentIfy them on the điagram using the Table below. We now find that the Sun 1s a fairly 
typical star, though somewhat more luminous than most. 
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Bạn có thể nhận ra chúng trên giản đồ bằng cách sử dụng bảng đưới dây. Bay giờ chúng ta thấy 
rằng Mặt Trời là một ngôi sao khá điển hình, đù nó có sáng hơn hầu hết các ngôi sao khác. 


Hiệu ứng lựa chọn là rất quan trọng khi cấc nhà thiên văn phát hiện ra các thiên thể mới, như các 
tiểu hành tinh (chương VI) và các pulsar (ở cuối chương này) hoặc các quasar (chương X) vì chúng 
ta thường xuyên phát hiện ra các vật thể sáng nhất trước tiên. Thông thường, cần nhiều năm quan 
sát để tìm ra những ví dụ điển hình hơn của các thiên thể này. 


Hai nhóm sao được chỉ ra trên giản đồ L-T đặc trưng cho một khoảng rất rộng về kích cỡ các 
ngôi sao. Hai ngôi sao ở gần chúng ta nhất, ở phía dưới bèn trái cửa giản đồ L-T có bán kính chỉ 
khoảng 10“ Ro, xấp xi kích cỡ của Trái Đất. Chúng được gọi là các sao trắt trắng. (Tính từ trắng 
được dùng không đúng. Ánh sáng Mặt Trời được định nghĩa là trắng. Các sao trắt trắng thực sự gần 
với màu xanh lam hơn). Những ngôi sao lớn nhất, ở phía trên bên phải, có bán kính tới 10'` Ro. 
Chúng được gọi là các sao kềnh và các sao siêu kênh. Nến một trong số những sao lớn nhất, ví dụ 
Betelgeuse với R ~ 10” Ro, được tưởng tượng nằm vào vị trỉ của Mặt Trời thì ngôi sao này sẽ bao tất 
cả các hành tinh kiểu Trái Đất và có lẽ cả Mộc Tỉnh . 


Các ngôi sao ở gân chúng ta nhất 


Tên L/Lo T(10°K)  đ(pe) 
œ Cen A l.4 3.8 1.3 
Sao Barnard 4.5x10 3.2 L.8 
Wolf 359 1.9x103 3,0 ĐẬP, 
Lalande 21185 Š5,5xI10 3,6 2.5 
SIirius A 24 0.2 2.6 
Sinus B(w.đ_) 2.9x10 27 2.6 
Luyten 726-8 A Š5.7x10 ` 3.0 ST, 
Luyten 726-§ B 4.2x10 5 3.0 VAN) 
Ross 154 4.8x10‡ 3.4 2.0 
Ross 248 I.1x10 3 3.2 3.2 


Những ngôi sao sáng nhất 


Tên L/LUo T10) °K) d(pc) cấp sao 
SIrt0šs À, œCMa 24 9.2 2.6 -1.5 
Canopus, œCar 1.3x103 71 55 -Q.7 
œ Cen À 1.4 5.8 1.3 -0.3 
Arcturus, œBoo 100 4.4 1I -0.Ì 
Vega, œLVT 49 9.5 8. 0.0 
Capella, œAur 134 4.9 4 0.0 
Rigel, BOri Á 5.3x101 11.2 250 0. 
Procyon,œCMIA 6.4 6.4 Ki, 0.3 
Betelgeuse.cOri: 6x10! 3.4 150 0.8 
Achernar, œETI 640 18.7 20 0.5 
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Selecflon effects are very Iimportant when astronomers điscover new objects, such as asteroids 
(Chapter VŨ or pulsars (later im this Chapter) or quasars (Chapter X), because we always diseover 
the brightest obJects first, Offen It takes years of observattons to find the more typica]l examples of 
these objects. 


The two groups of stars shown im the L-T diagram represent a very large range im S(Ar SIZ@S, 
Two of the nearest stars, in the lower leff part of the L-T diagram, have radII of only about 
10-?Ro, roughly the size of the Earth. They are called white dwarfs. (The adjective white is 
misleading. Sunlight ¡s đefined to be whife. “The whife dwarfs are really more nearly blue.) The 
largest stars, in the upper rtght, have radii up to 103Ro, They are called, appropriately, giants and 
supergiants. Ifone of£the largest stars, for example Betelgeuse with R ~ 10 3 Ro, is imagined in the 
place of the Sun, then this star envelopes all the terrestrtal planets and perhaps even JupIter. 


Nearest Stars 


Name L/Lo T(ín 10°K}) đ (pe) 

œ Cen Á 1.4 5.8 1.3 

Rarnard's star 4.5x10 “4 3.2 1.8 

Wolf 359 I.0x10 3.0 Su 

Lalande 21185 5,5x10 3 3.6 2.5 

Sirius A 24 9.2 2.6 

Sirus B(w.đ) 2.9x10”? 27 2.6 

Luyten 726-8 À 5.7x10° 3.0 VY: 

Luyten 726-8 B 4.2x10 Š 3.0 2.7 

Ross 154 4.8x10 3 3.4 2.9 

Ross 248 !.1xI0 3 3.2 k) 
Brightest Stars 

Name L/Lo Tím 10'°K)  d(pe) mag 

SIrIius A, ơCMa 24 9.2 2.6 -1.$ 

Canopus, œCar 1.3x103 7. bh -0.7 

œ Cen ÀA 1.4 S8 1.3 -0.3 

Arecturus, œBoo 100 4.4 II -0. 

Vega, œLyr 49 9.5 R] 0.0 

Capella, œÁur 134 4.9 Ậ 0.0 

Rigel, BOri Á 5.3x104 11.2 250 0.1 

Procyon,œCMIA 6.4 6.4 3.5 0.3 

Betelgeuse,cœOri  6xI01° 3.4 150 0.8 

Achernar, œEri 640 18.7 20 0.5 
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Trong bảng, A và B biểu thị các sao đôi ; "w. đ" biểu thị sao trắt trắng, œ và B biểu thị các ngôi 
sao sáng nhất và các ngôi sao sáng thứ nhì trong môi chòm sao. Tên của các ngôi sao là tên được sử 
dụng chủ yếu bởi cộng đồng thiên văn quốc tế sử dụng tiếng Anh. 


4. Các sao đói và khốt lượng của các ngói sao : Khối lượng của một ngôi sao là tính chất cơ 
bản nhất của nó. Tất cả các thông số khác, L„ T, R, và sự thay đối của ngôi sao theo thời gian được 
xác định bởi khối lượng của nó. Chúng ta đo khối lượng của Mặt Trời bằng cách sử dụng định luật 
thứ 3 của Kepler và thông tin về quỹ đạo của Trái Đất xung quanh Mặt Trời (chương TT). Khối 
lượng của các ngôi sao có thể đo được khi chúng ta quan sát 2 ngôi sao quay xung quanh nhau. Các 
cặp sao quay quanh nhau được gọi là các sao đôi. Chúng ta đợi đủ lau để đo chu kì quỹ đạo và bán 
trục chính của quỹ đạo, và sau đó sử dụng định luật thứ 3 của Kepler được mở rộng để tính đến cả 
khối lượng của 2 ngôi sao: 


PM, +M,)/a` = 4n/G (8.4) 


Hơn một nửa các ngôi sao thuộc vào các hệ sao đôi. Tuy nhiên, chỉ vài chục sao đôi được quan 
sát một cách kỹ lưỡng từ bể mặt Trái Đất để khối lượng của mỗi ngôi sao có thể đo được với độ chính 
xác tốt hơn 1O%. Các quan sát của vệ tinh HIPPARCOS đã làm tăng con số này tới hơn một ngàn. 


Với mỗi ngôi sao với khối lượng đã do được, chúng ta cũng biết L và T. Chúng ta giả sử rằng 
mỗi ngôi sao với L và T có cùng khối lượng nhĩ ngôi sao đã được đo. Khối lượng của ngôi sao thay 
đồi từ 0.1 Mo ở phía đưới của dãy chính (phía đưới bên phải trên giản đồ L-T) tới khoảng 100 Mo ở 
phía trên (phía trên bên trái trên giản đồ L—T). 


Hình VI.3 : (Xem cuối chương) 


Một ví dụ của việc xác định khối lượng được chỉ ra trên hình VỊII.3 đối với ngôi sao Sirius. 
Sirius, một trong những ngôi sao ở gần chúng ta nhất, có thị sai đã đo được rất chính xác, 0,38”, và 
khoảng cách 2,6 pc. SIrIus thực sự gồm 2 ngôi sao, ngôi sao sáng được gọi là Sirtus Á và một sao 
trắt trắng được gọi là Sirius B, được chỉ ra trên giản đồ L - T. (Hình VHI.2). Ngôi sao này quá mờ, 
không quan sát được bằng mát thường. Sirius B là ngôi sao trắt trắng đầu tiên được chụp ảnh vào 
năm 1862. Sirnus A và SIrius B quay xung quanh nhau với chu kì P = 50 năm. VỊ trí trên bầu trời 
của hai ngôi sao trong vài thập kí được chỉ ở bên trái của giản đồ. Quỹ đạo của chúng xung quanh 
khối tâm được chỉ ở phía trên, bên phải. Chuyển động của một ngôi sao đối với ngôi sao khác được 
chỉ ở phía dưới, bên phải. Ngôi sao được chọn làm mốc không nằm tại tiều điểm của hình e líp. Bởi 
vậy, quỹ đạo không nằm trong mặt phẳng của bầu trời. Quỹ đạo thực dường như tròn hơn so với quỹ 
đạo mà chúng ta trông thấy. Chúng (ta tìm thấy rằng bán trục chính của quỹ đạo là 7,6". Với đ = 2,6 
pc, Í” tương ứng với 2,6 đ.v.t.v ở khoảng cách của Sirius. Bởi vậy, bán trục chính là a = 20 đ.v.t.v. 
Nếu T được đo theo năm, a theo đ.v.t.v, và M theo khối lượng Mặt Trời Mo thì phương trình (8.4) 
trở thành P°(M, + M;)/a” = 1. (Hãy kiểm tra lại: điều này cũng phù hợp đối với Mặt Trời và Trái 
Đất, khi bỏ qua khối lượng của Trái Đất). Đối với Sirius, chúng ta tìm ra rằng M, + M; = 3,1 Mo. 
Cuối cùng, giản đồ ở phía trên, bên phải chỉ cho chúng ta thấy rằng một ngôi sao ở cách khối tâm 
khoảng 2 lần khoảng cách từ khối tâm tới ngôi sao khác, nói lên rằng M;/M; = 0,5. Một cách chính 
xác hơn, MyM, = 0,47. Chúng ta tìm thấy rằng khối lượng của Sirius A là 2,] Mo và khối lượng 
của Sirius B là 1,0 Mo (câu hỏi A2 và A3). 
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In the table, Á and B denote binary stars; w.d. denotes white dwarf ; œ and B đenote the 
brightest ard second-brightest stars in a constellatton. “The names öŸ stars are those used by the 
mainly Fnglish-speaking international astronomIical community. 


4) Binaries qnd stellar masses. The mass Of a Star 1s tfs most fundamental property. All the 
other parameters, L, T, R and the changes of the star with time are determined by Its mass. We 
measure the Sunˆs mass by using Kepler”s third law and the mformatlion on the orbit of Earth 
around the Sun (Chapter III), The mass of stars can be measured when we observe t†WO $tars 
orbiting around each other, Orbiting pairs of stars are called binartes. We wait long enough to 
measure the orbital perlod and the semi-malor axIs of the orbit, and then use Kepler`s third law, 
extended to inelude the masses of both stars, 


P“(Mq + M;)/aÌ = 4#?/G (8.4) 


More than half of all stars oceur m binary patrs. However, only a few dozen bịnaries are 
observed suffictently well from the surface of Earth that the mass of each star can be measured to 


an aceuracy better than I03⁄44. The observations by the satelhte HIPPARCOS have Increased that 
rnumber to over a thousand. 


For each of the sfars with measured mass, we also know L and Ï. We assume that every other 
star with that L and T has the same mass as the measured star. Star masses range from about 0. Í 
Mo at the low end of the main-sequence (lower right ¡n the L - T diagram) to about 100 Mo at the 
high end (upper left in the L-T' diagram). 


Fig. VII.3 


Án example of mass determination 1s shown ¡n fig.VIII.3, for the star Sirlus. Sirius, being one 
of the riearest stars, has a very well measured parallax, 0.38”, and thus a distance of 2.6 pc. SirIus 
really consists of two stars, the bright star properly called Sirus Á and a white dwarf, Sirius B, 
Identified mì the L-T diagram fig. VIII.2. Tt ïs too faint to be seen with the naked eye. Sirius B was 
the first white dwarf to be photographed, tn 1862. Smus A and B orbit around each other with a 
period P = 50 years. The posttilons on the sky of the two stars over several decades are shown on the 
lef of the diagram. Thetr orbit about the center of mass 1s shown in the upper right. The motlon of 
one star relative to the other 1s shown In the lower ripht. “The reference star is not af the focus o£ the 
ellipse. Therefore, the orbit is not in the plane of the sky, The orbit 1s actually more nearly circulat 
than It appears to us. We find that the semi-malor axis of the orbit is 76”. With d= 246 pc, ]` 
corresponds to 2.6 À.U. af the đistance of Sirius. “Therefore, the semi-malor axis 1s a = 20 A.U. TT 


iS measured ín vears, a in A.U., and Min solar masses Mo, then equation (8.4) becomes P? (M ." 


M+)/a° = |. (Check : This works for the Sun and Earth, with the mass of Earth neglected,) For 
Sirius, Wwe find that Mị +Ms = 3.1 Mo. Fmally, the diagram in the upper right shows us that one sfar 
is about fwice as far from the center of mass than the other, suggestng M;y/M = 0.5. More 
accurately, Ms /M\ = 0.47. We find that the mass of Sirius À ¡s 2.1 Mo and the mass of Sirius B ¡s 
1.0 Mo. [Questions Á2 and A3.] 
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Hình VIN.4: 


Chúng ta đã thực hiện 4 loại quan sát đối với các ngôi sao và đã suy ra các giá trị cùa L„ R, T và 
M. Hình VIIIL4 nêu lên sự tóm tắt. 


5. Phổ của ngói sao : Nếu chúng ta thu phổ của nhiều ngôi sao với những màu sắc khác nhau, thì 
phổ thu được trông sẽ khác nhau. Một số phổ dường nhì không có các vạch hấp thụ, một số phổ có 
nhiều vạch hấp thụ đến nôi chúng đè lên nhau. Hơn một thế kị về trước, trước khi bản chất vật lí của 
phố được biết tới, các phổ được nhóm lại một cách đơn giản và được kí hiệu bởi các chữ cái: phổ sao 
A, phổ sao B, v.v... Mặt Trời được phân loại như một ngôi sao G. Sự cải tiến đầu tiên diễn ra khi các 
nhà thiên văn nhận ra rằng phổ của các ngôi sao màu xanh lam có các vạch hấp thụ chủ yếu từ He, 
phổ của các ngôi sao như Mặt Trời chứa các vạch phổ hấp thụ chủ yếu của H, Ca, Na và Fe, và phổ 
của các ngôi sao màu đỏ chứa các vạch phổ hấp thụ của các phân tử. Sự giải thích đầu tiên cho rằng 
một số ngôi sao được tạo bởi He, một số được tạo bởi H, Ca, Na và Fe, và một số được tạo bởi các 
phân từ. Sự giải thích này là sai, như đã thực sự được đề cập tới trong mối liên hệ với Mặt Trời 
(chương VII). Vào năm 1925, Cecilia Payne-Gaposhkin đã chỉ ra trong luận án tiến sĩ của mình rằng 
tất cả các ngôi sao bình thường chứa chủ yếu là hiđrô, mặc dầu có rất nhiều nguyên tố khác xuất hiện 
trong phổ của chúng. Bà đã chỉ ra rằng các vạch xuất hiện trong phổ sao, cũng giống như màu sắc của 
các ngôi sao cho chúng ta biết trước hết về nhiệt độ bê mặt của các ngôi sao. Việc giải thích một cách 
chi tiết dựa vào vật lí nguyên tử về việc tại sao các sao nóng có các vạch He và tại sao chỉ những ngôi 
sao có nhiệt độ trung bình giống như Mặt Trời có các vạch H. Chi những ngôi sao rất nguội có 
các vạch phân tử vì các phân tử bị phá huy bởi các va chạm với nguyên tử trong các ngôi sao nóng 
hơn. Thứ tự của các phổ hiện nay là O B A FG KM, từ T ~ 3x10! K đối với các ngôi sao loại O tối 
T~ 3x10” K đối với các ngôi sao loại M, Mặt Trời vẫn là một ngôi sao loại G, T = 5,8x10” K. 


Các nhà thiên văn chuyên về giải thích phổ sao có thể nhìn vào nhiều chỉ tiết trên các vạch phổ, 
đặc biệt là độ rộng của vạch phổ và suy ra độ trưng của ngôi sao từ phô. Mỗi khi họ biết L từ phổ và 
đo F, họ có thể tính được khoảng cách d. Điều này là rất hữu ích vì hầu hết các ngôi sao ở quá xa 
chúng ta và chúng ta không thể đo khoảng cách tới chúng bằng phương pháp thị sai. 


CÁC SAO BIẾN QUANG 


Hầu hết các ngôi sao ổn định và duy trì sự ổn định trong hàng ngàn hoặc thậm chí nhiều triệu 
năm. Tuy nhiên, một số ngôi sao co giãn: Chúng trở nên lớn hơn và bé hơn và chúng thay đổi độ 
trưng và phố của chúng một cách đều đặn với một chu kỳ co giãn có thể đo được một cách đễ dàng. 
Loại sao co giãn được biết rõ nhất, các sao biến quang Cepheid, được mang tên ngôi sao ö Cephel. 
Một số sao biến quang Cephelid co giãn một lần trong một số ngày, một số sao biến quang Cepheid 
co giãn một lần trong một năm. Từ các sao biến quang Cepheid ở khá gần, chúng ta biết rằng chu kì 
eo giãn cố liên quan tới độ trưng của ngôi sao. Ví dụ, môi sao Cephei co giãn một lần trong hai 
tháng có độ trưng (được tính trung bình theo toàn chu kì co giãn) vào khoảng 10” Lo. 


Các sao biến quang Cephetd là rất quan trọng đối với các nhà thiên vấn vì chúng là những ngôi sao 
phát sáng rất mạnh bởi vậy chúng có thể được nhận ra từ khoảng cách rất xa. Khi chúng ta quan sát 
một ngôi sao Cephei ở xa với chu kì co giãn 2 tháng, chúng ta có thể lập tức suy ra độ trưng của nó, 
L= 10 Lo. Mỗi khi chúng ta đo thông lượng F, chúng ta có thể xác định khoảng cách của sao Cephei 
(phương trình 8.2). Khi một sao Cephei được quan sát thấy trong một thiên hà (chương X), chúng ta 
có thể biết không chỉ khoảng cách của sao Cephei ấy mà còn biết cả khoảng cách của toàn thiên hà 
vì tất cả hàng triệu ngôi sao trong thiên hà này (rong thực tế có cùng khoảng cách đối với chúng ta. 
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K 


We have now mađe four kinds of measurement on the stars, 


m T4 
and deduced L. R, TandM. Fig. VII,4 provides a sunmary. ì ị | | 
3) Sfelar specfra  IÏ one takes spectra of many stars Of ` T M 
đifferent colors, the spectra may look quite different, Some spectra `aZ 
have almost no absorption lines, some have so many lines that they 
overlap. Over a century ago, before the physics of the spectra were Fie. VIH.4 


known, the spectra were simply grouped and given letters : ÀA star spectra, B star spectra, and so on. 
The Sun was listed as a G star. À ftrst Improverment came when astronomers realized that spectra of 
blue stars show absorption lines mainly from He, spectra of stars like the Sun show absorption lines 
mainly of H, Ca, Na, and Fe, and spectra oÝ red stars show absorption lines of molecules. The mmitial 
Inferpretation was that soơme sfars are made of He, some of'H, Ca. Na, and Fe, and some of molecules. 
This mterpretation was wrong, as already mentioned im connection with the Sun (Chapter VII), In 
925, Cectlta Payne-Gaposhkin showed In her doctoral thesis that all normal stars consisf of mostly 
hydrogen, even though so many other elements appear m their spectra. She showed that the lines 
appearing in stellar spectra, Just like the stars” colors, tell us primarily about surface temperatures. 
Details of atomic physies explain why hot stars show He lines and why only stars of Intermediate 
temperature like the Sun show H Imes. Only very cool stars show lines from molecules because 
molecules are destroyed by atomic collisions in warmer stars. The order of spectra 1s nowOB A 
FGKM, from T ~ 3x]0'*K for O stars to T — 3x103K for M stars, with the Sun sfill a G star, T = 
5.8xI03K. 


Astronomers speclalizing in interpretation of stelÌar spectra can look at many more details of 
the spectral lines, especlally the width of spectral lines, and deduce a star`s luminosifty from the 
spectrum. Once they know L from the spectrum and measure F, they can deduce the distance d, 


Thịs 1s very useful because most sfars are too far away to measure thetr distarece bv parallax. 


PULSATTNG STARS. 


Most stars are steady and remain steady for thousands or even many milllons of years. 
However, a few stars pulsate : they become larger and smaller, and they change their luminostty 
and speetrom m a regular fashion, with an easily measurable period of pulsation. The best known 
fype of pulsating stars, the Cephetds, 1s named after the star ồ Cephei. Some Cephetds pulsate once 
in as little as a day, others in as long as ä year. From the reasonably nearby Cephetđs, we learn 
that the period of pulsation ¡s related to the lụminosity of the star. For Instance, every Cepheid 


pulsating once ím two months has a luminostty (averaged over a pulsation period) of about 10 Ý Lo. 


Cephetds are very Imporftant to astronomers because they are very luminous stars, so that they 
can be recognized very far away. When we observe a distant Cephetd with a pulsation period of two 
months, we can immediately deduee ¡ts luminosity, L = I0 ? Lo. Once we measure the flux F, we 
can determine the distance of the Cepheid (equattion 8.2). When a Cepheid is observed m a galaxy 
(Chapter X), we can learn not only the distance of that Cephetd but also the đistance of the entire, 
galaxy, because all the millilons of stars ¡n that galaxy are at praetically the same distance from us. 
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Nếu thiên hà này là một thành viên của một đám gồm hàng trăm thiên hà (chương XT) thì chúng ta 
cũng có thể biết khoảng cách tới đám thiên hà ấy vì các thiên hà thành viên trong thực tế ở cùng 
khoảng cách đối với chúng ta. Một trong những nhiệm vụ chính của kính thiên vãn vũ trụ Hubble là 
đo khoảng cách tới các sao biến quang Cephei trong các đám thiên hà ở gần chúng ta nhất. Sau đó 
khoảng cách này được dùng để xác định kích cỡ và tuổi của Vũ trụ (chương X]). 


Các sao biến quang cũng đóng vai trò quan trọng đối với lí thuyết về bên trong của ngôi sao. Ở 
chương VII chúng ta thấy rằng sóng âm đo được trên bề mặt Mặt Trời có thể cho chúng ta biết về 
tốc độ âm ở mọi nơi trong Mặt Trời. Đối với các sao biến quang, chư kì co giãn cho chúng ta thông 
(in trơng tự về tốc độ âm bên trong các sao biến quang. Tại sao tốc độ âm này liên quan tới chu kì 
co giãn ? Áp suất thay đồi được truyền qua khí với tốc độ âm. Ví dụ, khi nói, chúng ta tạo ra một sự 
thay đổi Áp suất trong không khí truyền đi với tốc độ âm. Khi khí trong một ngôi sao chịu tác động 
của một áp suất quá lớn, nó chuyển động và bằng cách thay đổi áp suất, nó gửi tín hiện truyền với 
tốc độ âm làm cho phần khí bên cạnh cũng chuyển động. Trong các sao biến quang, tất cả các lớp 
chuyển động vào phía trong hoặc ra ngoài đốt với nhau với cùng chu trình. Chuyển động của chúng 
liên quan với nhau bằng cách gửi sóng âm tới nhau. Bởi vậy chu kì co giần liên quan với thời gian 
cần thiết để sóng âm truyền qua ngôi sao. 


Chúng ta có thể dự đoán một cách gần đúng thời gian cần thiết để sóng âm truyền qua một ngôi 
sao. Tốc độ của âm là v, ~ (p/p)'”, trong đó p là áp suất và p là mật độ khí. Mật độ trung bình của 
ngôi sao là p ~ M/RỶ. Tù phép tính tích phân đơn giản của Mặt Trời trong chương VII, phương trình 
(VII.6), p ~ GM”/R“ ~ GMp/R. Thời gian cân thiết để sóng âm truyền qua ngôi sao xấp xi bằng 


R ịỄ | 
—~RÌ—-—= (8.5) 
Vỹ p_vGø 
Do có số hạng p '“ chúng ta đự đoán rằng các ngôi sao kém đậm đặc hơn có chu kì co giãn đài 
hơn. Các sao biến quang Cepheid chỉ có một dải khối lượng bé. Các sao biến quang Cepheid kém 
đậm đặc hơn thì lớn hơn và có độ trưng lớn hơn. Bởi vậy các sao biến quang phát sáng mạnh hơn, 


có chu kì co giần lớn hơn. Mối quan hệ này giữa độ trưng và chu kì co giần đã thực sự quan sát 
được (câu hỏi A4). 


Trong nhiều năm, rất khó để làm phù hợp giữa lí thuyết và quan sát một cách chỉ tiết. Sự không 
phù hợp chủ yếu cũng giống như sự phân tích sóng âm quan sát được đối với Mặt Trời. Rất khó có 
thể tính toán xem nguyên tử hấp thụ và phát xạ bức xạ như thế nào trong khoảng nhiệt độ T ~ 10K, 
Vấn đề này của vật lí nguyên tử hiện đã được giải quyết với độ chính xác khoảng 1%. Kết quả hiện 
đang được sử dụng không chỉ trong thiên văn học mà còn được sử dụng cả trong Kĩ thuật công 
nghiệp liên quan đến nhiệt độ cao. (Đối với Mặt Trời, từ phương trình (8.5) chúng ta tính được chu 
Kì co giãn vào khoang L giờ. Sóng quan sát được trong 5 phút không làm cho toàn bộ Mặt Trời co 
giãn. Thay vào đó, sóng này truyền qua Mặt Trời. 


CÁC HÀNH TINH Ở XUNG QUANH CÁC NGÔI SAO KHÁC 


Mật Trời là một ngôi sao khá bình thường. Nó có hành tính. Bởi vậy, hầu hết các nhà thiên văn 
hi vọng rằng các ngôi sao khác cũng có hành tinh quay xung quanh chúng. Nhưng khó phát hiện 
các hành tinh này. Chúng ta không thể chụp ảnh được chúng vì chúng quá mờ so với một ngôi sao 
trung bình ở cạnh. Nhưng kt thuật của tương la: sẽ loại trừ được ánh sáng của ngôi sao. 
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If this galaxy Is a member of a cluster of hundreds of galaxies (Chapter XI), then we also learn the 
distance to that cluster of galaxies because the member galaxies are at practically the same 
distance from us. Á major aceomplishment of the Hubble Space Telescope has been to measure the 
đistance to Cepheids in the nearest cluster of galaxies. That đistance then is used to heÍlp determine 
the size and age of the LIniverse (Chapter XÌ). 


Pulsating stars are also Important for the theory of stellar immtertors. Ín Chapter VII we saw that 
sound waves measured on the surface of the Sun can Imnform us of the sound speed everywhere 
inside the Sun, For pulsating stars, the neriod of puÌsation gøives us similar information about the 
sound speed inside pulsating stars. Why 1s the sound speed related to the period of pulsation? 
Pressure changes are carried through gases at the speed of sound, For Instance, when humans 
speak, we creafe pressure changes In the air that travel at the speed of sound. When gas Im a star 
feels too much pressure, 1t moves and, by changing the pressure, tt sends a signal traveling at the 
speed of sound that the next piece of gas also should move. In pulsating stars, all layers move 
Inward or oufward together, in the same cycle. Their motlons have been coordinated by sending 
each other sound waves. Therefore, the pulsation period 1s related to the time needed for sound 
Wwaves to travel through the s†tar. 


We can predict, approximately, how much time 1s needed for sound waves to cross a star. The 
sound specd Is v.~ (p/Ðp) “2, where p ¡is pressure and p ¡s gas density. An average densifty of 


the star 1s p ~ M/ R”. From the sinple mmtegration of the Sun In Chapter VII, equation (7.6), 
p~GM?/R°~GMp/R. The time needed for a sound wave to cross (he star ¡s roughly 


=“=Ñ —— (8.5) 


Because of the factor o!?, we predict that less dense stars have longer periods of pulsation. 
The Cepheids have only a smalÍ range in masses. The less dense Cepheids are the larger and more 
luminous ones. Therefore, the more luminous pulsating stars have longer perlods of pulsation. 
Thịs relation of luminosiiv to pulsation period 1s mmdeed observed. [Question A4.) 


For many v¿ars ít Wwas difficult to matfch the theory and observations im detail. The main 
obstacle was the same as for the analysis of the Sun”s observed sound waves. lì was the difficult 
computation how atoms absorb and emit radiation In the temperature range T~10 ` K. This problem 
of atomie phystcs has now been solved with an accuracy of about 1%. The results are being used 
not onÌy in the sclence of astronomy but also im industrral technologtes that Involve high temperaftures. 
(For the Sun, equation 8.5 vields a pulsatton period of about an hour. The observed five-minute 
waves đo not set the entire Sun (to puÍsate. Instead, these waves travel throughout the Sun.) 


PLANETS AROUND STARS OTHER THAN THE SUN. 


The Sun Is a fairly normal star. It has planets, Therefore, most astronomers expect that other 
stars also have pÍlanets orbiting around them. But tt has been difficult to detect those planets. They 
cannot yet be photographed because they are too faIint compared to the tnmediately adjacent sfar. 
But future techniques will elimimate the star light. 
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Từ năm 1995, các hành tinh quay quanh có thể được phát hiện vì lực hấp dẫn của chúng hút ngôi 
sao và làm ngôi sao chuyển động. Trong trường hợp Mặt Trời, lực hấp đẫn của Mộc Tính hút Mặt 
Trời làm cho Mặt Trời chuyển động trên một quỹ đạo nhỏ xung quanh khối tâm Mặt Trời - Mộc 
Tình, với vận tốc 12 m/s. Tương tự, đối với ngôi sao khác, chuyển động của các ngôi sao được gây 
bởi các hành tinh gây ra một sự địch chuyển Doppler rất nhỏ, thay đổi một cách thường xuyên cùng 
với chu kì quỹ đạo của hành tinh. Sự dịch chuyển Doppler thay đổi một cách đều đặn, nhỏ vào cỡ 
I0 m/s hiện nay có thể đo được đối với vài chục ngôi sao sáng. Tốc độ 10 m/s = 36 kmjh là tốc độ 
điển hình của ô tô trên Trái Đất. Tốc độ này là cực bé so với tốc độ thông thường đo được trong 
thiên văn, vào cỡ km/s hoặc cao hơn. Cần phải đợi một số năm để phát triển các kỹ thuật của cả các 
phương pháp quan sát và phân tích dữ liệu bởi máy tính trước khi phát hiện ra các hành tình. 


Để minh hoa việc phát hiện hành tình, chúng ta hãy giả sử rằng chúng ta biết khối lượng M* của 
ngôi sao, mặt phẳng quỹ đạo nằm đọc theo đường ngắm, quỹ đạo hành tính là tròn, và độ dịch 
chuyển Doppler của ngôi sao thay đổi theo thời gian theo qui luật hình sin, với chu kì P, và có biên 
độ đo được là v*. Hành tỉnh quay với vận tốc v mà chúng ta không quan sát được. Chúng ta muốn 
tìm khối lượng m của hành tinh và bán kính r của quỹ đạo. Ba phương trình cơ bản thu được từ sự 
bảo toàn xung lượng trong hệ quy chiếu khối tâm, từ giả thiết quỹ đạo tròn, và từ si cân bảng giữa 
lực hấp dẫn và lực hướng tâm, nghĩa là 


v*/v=m/M*, 2zmr/P=v, v?r=GM*#”r ? (8.6) 
Việc khử ẩn v cho hai phương trình đối với r và m liên quan với các đại lượng quan sát được, v* 
và P, và đại lượng đã biết, M*. Chúng ta thu được 
(m/M*))= v*3P/(2nGM), r3 =Pˆ?ˆGM*/4n2 (8.7) 
Phương trình thứ hai có dạng quen thuộc. Nó là định luật Kepler thứ ba. Nếu chúng ta biểu điễn 


m theo đơn vị khối lượng của Mộc Tỉnh (m/Mo = 10”), M* theo đơn vị của Mo, r theo đ.v.t.v, và P 
theo năm thì chúng ta thu được: 


(m/mr)° = 4.4x10~3v* 3(P/1 năm) (Mo/M*%), 


(r/1 đ.v.t.v)3 = (P/1 năm) 2 (M*/Mo) (8.8) 
trong đó v* vẫn được đo theo đơn vị m/s (câu hỏi A5). 


Sau đây là hai thí dụ về những số liệu thu được: Đối với ngôi sao 47UMa, chúng ta đo M*% = 
1,05 Mo, v*(rađ) = 44 m/s và P = 3 năm; và đối với sao 51Peg: M* = 1,0 Mo, v*(rad) = 58 m/s và P 
= 4,2 ngày. Bởi vậy, với 47UMa, m = 2,3 mạ, r = 2,1 đ.v.t.v; với 51Peg, m = 0,46 m,, r = 0,05 
đ.v.(.V. 


Chúng ta đã đưa ra một giả (hiết quan trọng: Mặt phẳng quỹ đạo nằm dọc theo đường ngắm của 
chúng ta. Nếu mặt phẳng quỹ đạo nghiêng đối với đường ngắm thì vận tốc quỹ đạo thực lớn hơn v* 
đo được và khối lượng thu được của hành tính lớn hơn. Như vậy, phép tính nêu trên chỉ thu được 
khối lượng cực tiểu của hành tỉnh, mẹ > 2,3 m; với 47TUMa, m; > 0,46 m; với 5IPeg. Tuy nhiên nếu 
các mặt phăng quÿ đạo định hướng ngẫu nhiên thì hầu hết khối lượng cực tiểu thu được sẽ nằm 
trong phạm vi một trăm lần khối lượng thực của hành tình. 
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Since 1995, orbiting planets can be đetected because therr gravtty pulls on the star and makes 
the star move. In the case of the Sun, lupiter`s gravitatlonal pull on the Sun causes the Sun to 
perform a small orbit around the Jupiter-Sun center of mass, with a velocity of ]2 mưs. Similarly 
for other s(ars, the star mottort caused by planets results in a verv small Doppler shift, which 
changes regularly with the orbital pertod of the planet. Periodically changing Doppler shifts as 
small as 1Õ m/s can row be measured for a few dozen bright stars. À speed of l0 m/s = 36 km/hour 
is a fypical speed of automobiles on Earth. lí is extremely slow compared to speeds normally 
measured ¡in astronomy, of the order of km/s and higher. Several years were needed for the 
technical đevelopment of both the observational methods and the đata analysis by computer before 
planets could be đetected. 


To see how this detectton works, let us assume that we know the mass of the star, MỲ, that the 
orbifal plane 1s along the line of sight, that the planet orbit 1s circular, and that the Doppler shift of 
the star changes sinusoidally with time, with period P, and has an amplitude measured to be v*. 
The planet orbits with a velocity v whích we cannot observe. We want to find the mass of the 
planet, m, and the radius of the orbit, r. The three fundamental equatlons dertve from the constant 
momentum Im the center-of-mass Írame, Írom the assumption of a circular orbit, and from the 
balance between gravify and centripetal force, that Is, 

v*/v=m/M*, 21r/P=v, v?/r=GM*ír 2 (8.6) 


Elimination of the unknown v gÌVes fwo equations for r and m involving the observed quantittes 
v* and P, and the known M*. One obtains 
(m/M*)?= v*?P/(2nGM*), r =P?GM Y/4n2 (8.7) 
The second equation should look familiar. Ít ís just Kepler`s third law. IÝ We express m In units 
Of JupIfer`s mmass (m Ị /MMo = 101), M* m unifs of Mo, r ín units of ÀA.U., and P in years, we obtain: 
(m/m : )‡ =4.4x10°v*3(P/1 year) (Mo/M*), 
(r1A.U.)3 = (P/1 year) 2 (M*/Mo) : (8.8) 
where vÝ ís sÙiÏÏ mm unifs oŸ meters/s. {Question ÀŠ.] 
Here are two exampies of the data obtained : for the star 47UMa, we measure M* = !.05 Mo, 


v*(rad) = 44 meters/s, and P = 3 years; and for 51Peg; M*Y = 1.0 Mo, v*(rad) = 58 meters/s, and 
P= 4.2 days. Therefore, for 47UMa, m = 2.3 mu.T= 2.1 A.U.; for 5lPeg, m = 0.46 mà, and 


r= 0.05 A,U. 


We made an Important assumption : the orbital pÏlane ¡s along our line of sight. If the orbirtal 
plane Is inelined to the line of sight, the actual orbital veloctfy :s larger than the measured v* and 
the deduced mass of the planet 1s larger. Thus the above procedure yields only a mintmum planet 
maSS, ?m„> 2.3 m;for 47UMa, mụ> 0.46 my; for 5I Peg. However, 1ƒ the orbital pÏlanes are 


randomly oriented, then most deduced minImum masses wIll be within a factor two of the actual 
planetary masses. 
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Cuối cùng chúng ta đã phát hiện được các hành tỉnh! 


Biết rằng hiện nay chúng ta không thể đo được các vận tốc sao v* < 3 m/s, hiện nay chúng ta chỉ 
có thể phát hiện được các hành tỉnh có khối lượng tương tự khối lượng của Mộc Tỉnh, quay trên các 
quỹ đạo ở cách ngôi sao một khoảng cách không xa hơn khoảng cách từ Mộc Tình tới Mặt Trời. 
Thế mà cuối cùng chúng ta đã phát hiện được các hành tình xung quanh các ngôi sao khác! Kết quả 
là gì? Thật đáng ngạc nhiên! Không ai có thể tiên đoán được sự phong phú của các quỹ đạo mà 
chúng ta đã phát hiện được. 


1) Một số hành tinh như hành tính 47UM&a thực sự tương tự như Mộc Tĩnh về khối lượng cực tiểu 
và bán kính quỹ đạo. 


1) Một vài hành tính như 51Peg có quỹ đạo gần tròn nhưng chúng ở gần ngôi sao một cách đáng 
ngạc nhiên, với chu kì quỹ đạo cỡ vài ngày. Với khối lượng tương tự Mộc Tĩnh của chúng, người ta 
hi vọng rằng các hành tinh này là khí (chủ yếu là hiđrô, giống như Mộc Tĩnh). Bằng cách nào khí 
quyển tạo bởi khí ở rất gần ngôi sao lại có thể sống sót đù chịu sự nung nóng mạnh của ngôi sao? 
Liệu các hành tinh chỉ mới hình thành gần đây hay có lẽ hay chúng mới tới vị trí hiện nay của 
chúng từ một quỹ đạo lớn hơn? Có lẽ cả hai. Hiện nay, trong khi chúng ta có những sự quan sát này, 
các nhà lí thuyết sử dụng lí thuyết hỗn loạn (chương VI) phát hiện ra rằng quỹ đạo của các hành 
tinh có thể thay đổi một cách đáng kể trong khoảng thời gian khoảng 10” năm trong khi các hành 
tinh vẫn đang hình thành. 


111) Một số vật thể thu được là rất hướng tâm, nghĩa là có quỹ đạo elíp trải dài, rất khác với quỹ 
đạo của các hành tình của Mặt Trời. Những sự quan sát này không hoàn toàn phù hợp với lí thuyết 
cho rằng các hành tinh tạo thành từ một đĩa khí và bụi quay xung quanh ngôi sao trung tâm. Rất có 
thể hơn là những vật thể này là những ngôi sao đồng hành bé. Chúng đã được tạo thành vào cùng 
thời điểm như ngôi sao chính, từ cùng một đám mây khí (chủ yếu là hiđrô), trước thời điểm khi đám 
mây khí có thể lắng đọng lại trong một đĩa để tạo thành các hành tình. Chúng khác với những ngôi 
sao bình thường vì phản ứng hạt nhân không bao giờ bắt đầu tại tâm của chúng. 


Vào năm 1999 số liệu được tích luỹ sau một khoảng thời gian đủ đài để nhận ra rằng ngôi sao 
vAÁnd có ba hành tỉnh quay xung quanh với khối lượng tương ứng bằng 0,75, 2, và 4 lần khối lượng 
Mộc Tinh. Những hành tỉnh này không thể là những bạn sao đồng hành. Chúng ta đã phát hiện ra 
hệ hành tinh đầu tiên! Hai trong số các hành tình ở cách ngôi sao những khoảng cách bé hơn [ đơn 
vị thiên văn, gần một cách đáng ngạc nhiên, như đã được mô tả ở phản ¡¡) trên đây. 

Tới cuối năm 2001, người ta đã phát hiện được hơn 50 hành tính chuyển động xung quanh các 
ngôi sao khác. Nhờ việc quan sát tốt hơn, trong thời gian dài hơn, cùng với việc xử lí số liệu bằng 
máy tính đã được cải tiến, người ta đã phát hiện được hai hành tính có khối lượng bé như Thổ Tình. 
Mọi người hy vọng răng sẽ phát hiện thêm nhiều hành tính bé hơn trong những năm tiếp theo. 
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At last we have detected planeta! 


Given that v* < 3 m/s cannot now be measured, we can now đetect only planets with masses 
similar to Tupiter, orbtting at distances from the star not greater than Jupiter ¡s from the Sun. 
Nevertheless, we have finally deteeted planets around other stars! What are the results2 Surprise! 
No one expected the varlety of orbrfs that have been detected so far. 


1) Some planefs such as the planet of 47UMa are indeed similar to Jupiter mn minimum mass and 
orbital radus. 


1) Several planets such as the planet of ŠSIPeg have nearly circular orbits but they are af a 
surprisingly small distance from the star, with orbital periods of mereÌy a few days. With their 
Jupiter-like masses, one expects these planets to be gaseous (mostly hydrogen, like lupiter). How 
Can gaseous atmospheres so close to the star survIve the intense heating by the star? Have the 
planets formed only recently or, perhaps, have they recently arrived from a larger orbit? Probably 
both. Now that we have these observations, theoreticians using chaos theory (Chapter VÌ) diseover 
that the orbits of pÏlanets can change significantly đuring the time interval of roughly 10Ê years 
while planets are stiÍl forming. 


11) Some of the derived objeets have very eccentric, thaf ¡s very elongated elliptical orbits, very 
đifferent from any planet of the Sun. These observations đo not fit at all to the theory that pÏanets 
form from a disk of gas and dust revolving around the central star, More probably, these objects 
are small companion stars. They were formed at the same time as the main star, out of the sarme 
cloud of (mostly hydrogen) gas, before the time when the gas cloud could settle into a đisk to form 
planets. They are đifferent from ordinary stars because nuclear fusion never starfs at theif centers. 


In 1999, đata accumulated for enough years tơ recognize that the star 0 And ¡s orbited by three 
planets, with 0.75, 2, and 4 times Jupiterˆs mass. These cannot be stellar companions. We have 
điscovered the first planetary systeml Two of the planets are less than | A.U. from the star, 
surprisingly near as deseribed mm 11) above, 


As of the end of year 2001, over 50 planets have been deteeted moving around sfars other than 
the Sun. Because of betfer and longer observatlons and Improved computer data reduections, two 
planets have been discovered wIth a mass as small as ŠSaturn. Everybody expecfts many more 
smaller planets wIHl be điscovered over the next Í€w years. 
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CẢU HỎI 


AL) Hãy tính độ trưng của một ngôi sao biết rằng trong mỗi giày máy thu của bạn thu được 10'° 
photon phát ra từ ngôi sao đó ở một bước sóng trung bình ^ = 500 nm. (1 nm = 10? m). Hiệu suất 
của máy thu là 20%, kính thiên văn có bán kính 1 m, khí quyền truyền qua 50% ánh sáng tới và 
khoảng cách của ngôi sao là d = 1.5 pc. 


A2) Giả sử rằng chúng ta quan sát một cặp sao đôi. Sao thứ nhất chuyển động tương đối đối với 
sao thứ 2 theo một quỹ đạo e líp có e = 0,5. Sao 2 hiện ra chính xác tai tâm của e líp này. Chuyển 
động của các ngôi sao có thể diễn ra trên mặt phẳng của bầu trời được không? Sự giải thích của bạn 
về những dữ liệu này là gì 2 

A3) Khi đánh giá khối lượng của Thiên Lang A và Thiên Lang B chúng ta đã coi rằng chúng 
cách đều ta để ước tính bán trục lớn của quỹ đạo. Phép gần đúng ấy có hợp lí không? 

A4) Trong câu hỏi (3) của chương VI, chúng ta ước tính thời gian rơi tự do của một đám mây có 
mật độ ban đầu p xấp xỉ bằng (Gp )'2. Hãy so sánh thời gian đó với chu kì co giãn của một sao 
biến quang, phương trình 8.5. Hiện tượng vật lí nào làm cho 2 phương trình đó có đạng tương tự? 


A5) Hãy kiểm tra lại rằng hai phương trình thu được (8. 8) có thể áp dụng được đối với Mộc 
Tĩnh. l 


260 
hffp://tieulun.hopfo.org 


Kởi 


QUESTIONS 


Question AI: calculate the luminosify of a star from which your đetector reeords 10 !° photons 
per sec at an average wavelength 2 = 500 nm. (l nm = 1 nanometer = I0ˆ?”m.) The detector has 


20% efficiency, the telescope has a radius of Ì meter, the atmosphere transmits 50% of the light, 
and the distance to the star ts d = L.Š parsecs. 


Question À2: Suppose we observe a binary pair of stars, The motion of star ] relative to star 2 
is an ellipse with e = 0.5. Star 2 appears exactly in the center of the ellipse. Can these motions be 
tn the plane of the sky? What is your Inferpretatton of these đata? 


Question A3: In estimating the masses of Sirius À and B, we used the same đistance to both 
stars In order to evaluate the sermi-maJor axIs.  Ïs that approximation reasonable2 


Question À4: In question (3) of Chapter VI, we estimated the free-falÌ time for a cloud of initial 


density p to be roughly (Gp)"}⁄?. Compare this time with the period of puÌlsation of a pulsating 
star, equation 8.5. What physics makes the two equaflons appear so strmilar2 


Ouestion A5: Check that the two đerived equations (8.8) work for Jupifter. 
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Chương VIHLB 
CÁC NGÔI SAO : SỰ SÔNG VÀ SỰ TẬN CÙNG CỦA CHÚNG 


Hầu hết các ngôi sao chiếu sáng do phản ứng hạt nhân ở bên trong lồng nó. Nhiên liệu hạt nhân 
được sử dụng đần đần. Bởi vậy, các ngôi sao phải thay đổi theo thời gian. Các ngôi sao phải kết thúc 
cuộc đời của chúng bằng một cách nào đó. Chúng phải được tạo thành bằng một cách nào đó. Hầu 
hết các nhà thiên văn sử dụng một sự tương tự thuận tiện: Chúng ta nói về cuộc đời của ngôi sao, có 
nghĩa là nó có sự sinh (hình thành), tuổi trẻ, giai đoạn chính trong cuộc đời, giai đoạn tuổi già, và 
cái chết (kết thúc). 


Giản đồ L - T ở hình VIIL2 miêu tả các ngôi sao như chúng đang tồn tại hiện nay. Mỗi ngôi sao 
hiện nay được biểu điển bởi một chấm trên giản đồ. Nếu chúng ta tưởng tượng quan sát cùng ngôi 
sao đó nhiều năm về trước thì các giá trị của L và T đã khác đi. Trên giản đồ L — T, cùng ngôi sao 
này đã được biểu điễn bởi một chăm khác. Theo thời gian, chấm biểu diễn một ngôi sao dịch 
chuyển trên giản đồ. Đường này được gọi là "vết tiến hoá” trên giản đồ L ~— T. 

Hình VIHI.5 : (Xem cuối chương) 
Gian đồ L - T với vết tiến hoá của Mặi Trời và một vét tiến hoá được đơn giản hoá của mội ngôi sao 


có khối lượng gấp khoảng 20 lần khởi lượng Mặt Trời. Đường chấm chấm biểu diễn giải chỉnh. 
Chấm biểu diễn Mật Trời khi sự tổng hợp H bát đầu. 


SỰ TIẾN HOÁ CỦA MẶT TRỜI 
Sự sinh (sự hình thành) 


Khoảng 4,6 x 10? năm về trước, một đám mây khí giữa các ngôi sao co lại để tạo thành Hệ Mặt 
Trời (chương VIT). Phần trung tâm của đám mây dần đần trở nên nhỏ hơn và đậm đặc hơn. Nó trở 
nên không trong suốt đối với ánh sáng hồng ngoại và ánh sáng khả kiến. Sau đó phần trung tâm này 
của đám mây chiếu sáng từ một bề mặt rất giống quang quyền của Mặt Trời. Dần đân bề mặt trở 
nên nóng hơn. Khi nhiệt độ bề mặt đạt tới khoảng 10K, vật thể trông rất giống một ngôi sáo mới, 
một tiền sao, tiền Mặt Trời. Nó được ghi trên giản đồ L-T ở hình VII.5 như là chấm đầu tiên của 
vết tiến hoá của Mặt Trời. 


Tuổi trẻ (tiền sao) : 


Phần bén trong của tiền Mặt Trời nhanh chóng trở nên cân bằng thủy tĩnh (chương VÌ). Áp suất 
và nhiệt độ cao nhất ở tâm và giảm khi đi ra ngoài. Nhưng sự cân bằng này không thể duy trì mãi 
tmãi Vì ngôi sao bức xạ và năng lượng thoát ra ngoài. Điều này có nghĩa là có một sự giảm của nhiệt 
và áp suất nâng đỡ từ bên trong. Tiền Mặt Trời phải thay đổi như thế nào đề sự cân bằng thuỷ tĩnh 
náng mỗi lớp có thể được duy trì chống lại sự mất bức xạ này? Câu trả lời là: Tiền Mặt Trời phải trở 
nên nhỏ hơn một cách từ từ để các khí bên trong đần đần trở nên đậm đặc hơn. Vì chúng bị nén, 
chúng trở nên nóng hơn. Sự nóng lên bởi sự nén làm tăng áp suất đủ để nâng mỗi lớp và giải phóng 
nhiệt bức Xạ ra ngoài. 
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Chapter VI B 
STARS : THEIR LIVES AND THEIR FATES 


Most stars shine because of nuelear fusion in the mterior. The nuclear fuel 1s gradually used 
up. Therefore, the stars must change with time. The st†ars must end tn some way. They must have 
been formed in some way. Most astronomers use a convenient analogy : We speak of the life of a 


s(ar, meaning that It has a birth (formation), 4 youth, a main liÍfe stage, a semile period, and death 
(end). 


The L-T diagram figure VIIL2 describes stars as they are now. Any one star noW I!s 
represented by a dot ¡n the diagram. IÝ we Iimagine observing the same star rmmany y€ars ag0, I(S 
values of L and T then were đifferent. In the L-T điapram, the same star Wwas represented by a 
đifferent dot. With time, the do† representing a star moves through the diagram. The path !s 
usually called an “evolutionary track” mm the L-T điagram. 


Figure VTIIIL.5 


L-T diagram with evalutlonary track 0ƒ the Sun and a very 4ùnphhed track oƑ a star with about 20 Ma. 
The dashed line represenfs the matn-sequence. The do! represents the Sun when HỈ fušio2nH srarred. 


SOLAR EVOLUTION. 


Birth (formation). 


About 4.6x10 ? years ago, a cloud of gases between the stars contracted to form the solar system 
(Chapter VỊ[), The central parf of the cloud became ever smaller and đenser. It became opaque to 
mnfrared and visible light. Thereafter, this central par( of the cloud was shining from a surface 
mụuch like the solar photosphere. Gradually the surface became warmer. When the surÍace 
temperature reached about 10 *K, the object appeared like a new star, a proto-star, the proto-Sun. 
[t is recorded on the L-T điagram fig. VIII.5 as the first point of the Sun”s evolutionary track. 


Youth (proto star). 


The nnterior of the proto-Sun quickly comes into hydrostatic equtlibrium (Chapter VII). The 
pressure and temperature are highest at the center and decrease outwards. But this equilibrium 
cannot be matntained forever, because the star radiates and energy escapes.  That mmeans a 
đecrease of heat and pressure support Inside, How can the proto-Sun adjust so that hydrostatic 
support of each layer can be maintained despite the loss of radiation? The answer 1s : The proto- 
Sun must become smaller, slowly, so that the interior gases gradually become more dense. 
Beecause they are being compressed, they become warmer. The warming by compresston raises the 
pressure enongh to support cach layer and also releases heat to be radiated away. 
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Vết ở phía bên phải của giản đồ L - T cho chúng ta thấy sự tiến hoá tính toán được của tiền Mặt 
Trời khi nó dần dần co lại tới kích cỡ hiện nay. Trong khi bán kính trở nên khoảng 10” lần bé hơn, 
nhiệt độ bề mật tăng chí khoảng 2 lần. Sự tiến hoá này điễn ra trong khoảng 3 x 10ˆ năm (câu hỏi 
BÌ). 


Giai đoạn chính (ngói sao ở dải chính): 


Trong khi tiền Mặt Trời co lại, khí ở tâm của nó bị nén và trở nên nóng hơn. Cuối cùng khi R đạt 
tới Ro, và L đạt tới khoảng 0,8RLo, tâm trở nên đủ nóng để sự tổng hợp hiđrô bắt đầu tại tâm. Đây là 
sự bát đầu của Mặt Trời như chúng ta biết về nó. Sau đó Mặt Trời gần như ở trạng thái ốn đinh 
trong khoảng 10” năm. Đây là giai đoạn chính của cuộc đời nó, được mô tả ở chương VỊI. Trên 
giản đồ L-T, Mặt Trời là một chấm duy trì gần như ở cùng một vị trí trên đải chính trong 10“ năm. 
Cuộc đời ôn định dài này yêu cầu không chí sự cân bằng thuỷ tĩnh. Năng lượng nhiệt cũng phải ở 
trạng thái cân bằng. Toàn bộ nhiệt được tạo ra tại tâm đần dân được chuyển ra ngoài bể mặt rà 
không tích tụ tại bất cứ một lớp nào. Tại bề mặt tất cả năng lượng bức xạ vào vũ trụ. 


Hiện nay Mặt Trời là một ngôi sao đã ở trong dải chính được 4,6x10” năm, dường như một nửa 
giai đoạn chính của cuộc đời nó. Việc L đã tăng chỉ khoảng 30% trong toàn bộ thời gian này là 
quan trong đối với sự tiến hoá của sự sống trên Trái Đất. 


Tuổi già: 

Điểu gì xây ra khi nhiên liệu hiđrô gần như được sử dụng hết tại tâm? Khi đó phản ứng hạt nhân 
của hiđrô châm lại, có ít nhiệt được tạo ra hơn và có ít áp suất nâng đỡ hơn. Một lần nữa, cần có sự 
nâng đỡ áp suất mới. Áp suất này xuất hiện khi khí tại tâm co lại một cách từ từ. Sự co lại làm nóng 
khí. Nhiệt độ tại tâm tăng một cách từ từ. 


Một hiện tượng mới điển ra khi nhiệt độ tại tâm đạt tới 10”K. Ở nhiệt độ này, 3 “He — '“ C+ y; 
3 hạt nhân He có thể tổng hợp thành 1 hạt nhân C, với một phần khối lượng biến đổi thành nhiệt. 
Như vậy He còn đư từ sự tổng hợp H, trở thành nhiên liệu hạt nhân mới. Nó tạo cho Mặt Trời một 
cuộc sống mới. Độ trưng của Mặt Trời đạt tới giá trị L ~ 10” Lo. Lượng bức xa lớn này chỉ có thể 
thoát ra từ Mặt Trời khi phần ngoài của Mặt Trời trở nên lớn hơn nhiều, R ~ IOORo. Mặt Trời trở 
thành một sao kênh đỏ, như được chỉ trên giản đồ L~-T. Tại thời điểm này, Mặt Trời trở nên lớn đến 
nôi Thuỷ Tỉnh năm bẻn trong Mặt Trời. Toàn bộ nước sẽ bốc hơi và thoát khỏi Trái Đất. Sự sống sẽ 
không tồn tại trên Trái Đất. Một vệ tĩnh của Thổ Tỉnh có thể thích hợp cho sự sống (câu hỏi B2). 


He có sẵn cho sự tổng hợp hạt nhân dược sử dụng một cách nhanh chóng. Mặt Trời tồn tại như 
một sao kênh đỏ chỉ trong khoảng 10” năm, khoảng L% toàn bộ cuộc đời Mặt Trời. Sau đó Mặt Trời 
phóng một lớp khí. Chúng ta nhìn thấy những lớp khí này xung quanh các ngôi sao khác, giổng như 
Mặt Trời, nhưng già hơn. Bức ảnh của Tình vân Chiếc nhẫn, hình VIII.6, là một ví dụ. Khoảng 10 
năm về trước, khí này được thổi vào vũ trụ bởi một ngôi sao mà hiện nay chúng ta nhìn thấy ở nhàn 
của Tinh vân, Nếu chúng ta nhìn ngược vào 10” năm kể từ hiện nay, Tỉnh ván sẽ lớn gấp hai lần và 
mờ hơn nhiều. 

Mỗi khi Mặt Trời đã mất các lớp bên ngoài của nó thì tất ca những gì còn lại là He và €, sản 
phẩm còn lại của phản ứng tổng hợp hạt nhân. Các khí này mất nhiệt còn lại của chúng bằng cách 
bức xạ. Mặt Trời co tới R ~ 107” Ro, xấp xỉ kích cỡ Trái Đất, san khoảng 10 năm. Khoảng thời gian 
này là rất ngắn! Nếu chúng ta nhìn vào Tỉnh vàn Chiếc nhẫn sau 10” năm nữa. ngôi sao ở tâm sẽ 
dường như không được nhìn thấy. 
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Kờ; 


The track on the right side of the L-T diagram shows the computed evolution of the proto-Sun 
as 1t gradually shrinks to its present size. While the radius becomes about 10 2†imes smaller, the 


surface femperature Inereases only by about 3 times.  This evolution takes about 3xI0” years. 
[Question BI] 


Main liíc stage (main sequenee star). 


While the proto-Sun shrinks, I†s central gases are compressed and become hotter. PFinally, 
when R reaches Ro and L about 0.8Lo, the center becomes hot enough so that hydrogen fusion 
starts at the center. Thịs 1s the beginnmg of the Šun as we know 1t. Then the Sun remains nearly 
constamt for about 10!9years, Thiĩs Is Its mam life stage, described im Chapter VII. On the L-T 
điagram, the Sun ¡s a dot that remains almost in the same place on the main sequence, for 1019 
years. This long, steady life requires more than merely hydrostatic equilibrium. Thermal energy 
must also be tn equilibriun. All the heat produced at the center pradually migrates toward the 
surface wIthout accumulating at any one layer. At the surface, all the energy 1s radiated Info space. 


The Sun now has been a main sequence star for 4.6x10 years, almost half of its total main life 
stage. That L has inereased by only 30% ¡n all that time has been important for the evolution of life 
on Earth. 

Seniiity. 


What happens when the hydrogen fuel is nearÌy used up at the center? Then the nuclear fusion 
of hydrogen slows down, there 1s less heaf produced and less pressure support. Once again, new 
pressure support !s needed. It becomes availabfe when the gas at the center contracts, slowly. The 
compression heats the gas. The central femperature mncreases, slowly. 


A new phenomenon occurs when the temperature at the center reaches |0°K. At this 
temperature, 3 *He — !C + y; three helium nuclei can fuise imto one carbon nucleus, with a 
(raction of the mass converted Into heat. Thus the helum, left over from hydrogen fusion, 
becomes a new nuclear fuel. Ïf gives the Sun a brief new liếe, The solar luminosity rises to L ~ 
I0? Lo. This much radiation can escape from the Sun only If the outer parts of the Sun become 
much larger, R ~ 100Ro. The Sun becomes a red giant, as shown ín the L-T điagram. At that time, 
the Sun wll be so [arge that Mercury 1s inside the Sun. All water wIll evaporate and escape Írom 
Earth. No life wtll exIst on Earth. A moon o Saturn may be habitable. {Question B2.] 


The helium available for fusion ¡s used up rapidly. The Sun lasts as a giant only about I03 
years, about 1% of the Sunˆs lifettme, Then the Sun ejecfs a shell of gas. We see these shells of 
gas around other old, Sun-like stars. The photograph of the Ring Nebula, Figure VỊH.ó6, ts an 
example. Roughly 10 years ago, this gas Was blown Info space by the star now seen at the center 


of the nebula. If we look again 10 ° years rom now, the nebula will be twIice as large and very 
much fainter. 


Once the Sun has lost its oufer layers, all that 1s left over are He and C, the remains of the 
nuclear fusion. These gases lose their remaining heat by radiation. The Sun confraets to R ~ 10” 


Ro, about the size of Earth, in roughly 102vears. Thís time 1s very short ! Tf we look at the Ring 
Nebula L0 years from now, the central star wIll be nearly Invisible. 
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Hình V6: (Xem cuối chương) 


Tỉnh ván Chiếc nhẫn: khí được bản bởi mội Hgôi sao già xuất hiện ở giữa vành. Các ngôi sao khác không liên quan tới 
tinh ván. Hầu hết ánh sáng từ Tình ván là ánh sáng đỏ, với bước sóng 656.3 nm đặc trưng cha lưđrô nóng 
( Ảnh: Hale Obiervatories ). 


Cái chết: 


Khi Mặt Trời trở nên nhỏ vào cỡ R ~ 102 Ro, một áp suất mới trở nên quan trọng. Áp suất này 
được cung cấp bởi các electron và được giải thích bởi lí thuyết lượng từ. Vào năm 1930, S. 
Chandrasekhar, một sinh viên 2Ö tuối người Ấn Độ đã chứng tỏ rằng áp suất electron này có thể 
nâng ngôi sao thắng lực hấp đân. Một ngôi sao được nâng đỡ bởi áp suất eleetron này là một sao trắt 
trắng (câu hỏi B3). 


Mặt Trời sẽ duy trì như là một ngôi sao trắt trắng mãi mãi. Nó sẽ chiếu sáng ra xa một cách từ từ 
nhiệt bên trong còn lại của nó và nó sẽ nguội dần. Nó sẽ không co lại nữa. Nếu có hành tịnh tồn tại 
xung quanh Mặt Trời, chúng sẽ bị đóng băng. 


SỰ TIẾN HOÁ CỦA SAO 


Chúng ta không biết tại sao một số ngôi sao, khi chúng tạo thành, tập hợp nhiều khối lượng hơn 
so với Mật Trời. Nhưng có nhiều ngôi sao có khối lượng lớn hơn Mặt Trời, thậm chí một số ngôi 
sao có khối lượng gấp 100 lần khối lượng Mặt Trời. Khối lượng lớn hơn so với Mặt Trời nghĩa là 
lực hấp đần bên trong phải lớn hơn. Điều này có nghĩa rằng ngôi sao cần áp suất bên trong lớn hơn. 
Điều này có nghĩa là ở gần tâm của ngôi sao phải nóng hơn so với ở gần tâm của Mặt Trời. BỞI vậy 
hiđrô tổng hợp thành He nhanh hơn nhiều (Quá trình tổng hợp hơi khác so với quá trình được miêu 
tâ đối với Mặt Trời). Các ngôi sao có khối lượng lớn có độ trưng rất lớn. Chúng hiện ra như những 
ngôi sao có màu xanh lam ở phần trên của dải chính. 


Độ trưng lớn có nghĩa rằng các ngôi sao có khối lượng lớn tiêu rhụ năng lượng hạt nhân của 
chúng rất nhanh và có cuộc đời ngắn hơn nhiều so với Mặt Trời. Trong thực tế, các quá trình điển ra 
nhanh hơn ở trong các ngòi sao có khối lượng lớn so với ở trong Mặt Trời. Ở giai đoạn tuổi trẻ dưới 
đạng một tiền sao, thời gian để co lại có thể chỉ là J0 nãm. Chúng trải qua cuộc đời chính của 
chúng như một ngôi sao có màu xanh lam ở phía trên của dải chính. Cuộc đời của chúng ở dải 
chính, với sự tổng hợp hiđrô cung cấp độ trưng, có thể chỉ ngắn cỡ 10” năm. Thời gian như một ngôi 
sao đỏ, chiếu sáng bởi sự tổng hợp He có thể chỉ 10) năm. Để cho phép nhiều năng lượng thoát ra 
ngoài nhanh như vậy, những ngôi sao này thường phải khá lớn. Một vết tiến hoá đã được đơn giản 
hoá rất nhiều của một ngôi sao với khối lượng khoảng 20 lần khối lượng Mặt Trời được chỉ trên 
giản đồ L - T. 

Nhiều ngôi sao tạo thành với khốt lượng bé hơn Mặt Trời. Chúng tiến hoá giống như Mặt Trời, 
nhưng chạm hơn. Khối lượng càng bé, nhiệt độ tại tâm càng thấp, quá trình tổng hợp hiđrô càng 
chậm, L càng bé, ngôi sao càng có màu gần với màu đỏ và ngôi sao hiện ra càng ở phía dưới của dải 
chính. Với M < 0,1 Mo, nhiệt độ tại tâm không bao giờ đủ để phản ứng tổng hợp hạt nhân diễn ra. 
Những ngôi sao này chỉ đơn giản tiếp tục co lại, rất chậm chạp. Những thiên thể như vậy đã thực sự 
được quan sát thấy! Mội số thiên rhể có thể được phát hiện ra trong quá trình tìm kiếm các hành 
tinh như những bạn đồng hành với quỹ đạo e líp cao độ (Xem phần trên). 
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“ 


Figure VHL6 


The Rìng Nebula, gases eJected by the aging star appearing In the niddle ðƒ the rìng. The other stars are not related to 
the Hebula. Mosr öƒ the light ram the nebula ¡s red light, with waveleneth 656.3 nm characteristic oƒ hot hydrogen 
(Halz Observatories) 


Death. 


When the Sun becomes as small as R ~ 10-°Ro. a new pressure becomes important The 
pressure 1s provided by electrons and ¡s explained by quantum theory. In 1930, a 20-year old 
Indian student, S5. Chandrasekhar, showed that this electron pressure can support the star agarnsf 
gøravity. Á star supported by this eleetron pressure is a white dwarf. [Question B3.] 


The Sun wIll remain a white dwarf forever,. It wIll slowly shine away 1†s remaining internal 


heat and 1t will gradually cool. lí no longer contracts. If any planets remain around the Sun, they 
Íreeze. 


STELLAR EVOLUTION. 


We do not know why some stars, when they form, colleet more mass than the Sun does. But 
many stars have a mass larger than Mo, some even M = 100 Mo. The higher mass, compared to 
the Sun, means the internal gravity must be hipher. That means the star needs gøreater internal 
pressure. That means the star must be hotter near the center than the Sun 1s. Therefore, hydrogen 
fuses to helium much more raptdiy. (The fusion process Is somewhat different than descrrbed for 


the Sun). Massive stars have a very hìgh luminostty. They appear as blue stars on the upper end of 
the main sequerice. 


The high luminosity means that massIVve sfars use up their nuclear fuel very rapidly and have a 
mụuch shorter life than the Sun does. In fact, massive stars đo everything faster than the Sun. Ìn 
thetr youth as a proto-star, the (me of conftraction may take only 1Ô “years. They spend their main 
life as blue stars on the upper main sequence. TheIr lifetime on the main sequence, with hydrogen 
fusion providing the luminosity, may be only as short as10 "years. The time as a red giant, shining 
by helium fusion, may be only 10”years. In order to let so mụch energy escape so quickly, these 


stars must always be quite large. AÀ very much simplifted evolutionary track of a star with about 
20 solar masses 1s shown In the L-T diagram. 


Many stars form with less mass than the Sun. They evolve Ítke the Sun does, but more sÌlowly. 
The lower the mass, the lower the central temperature, the slower the fusion of hydrogen, the 
lower L. the more nearly red the color, and the lower on the main sequence these stars appear. For 
M<0.1 Mo, the central temperature Is never sufficient for nuclear reactlons. These stars simply 
continue to contract, very slowly. Such objects have actually been observedl Some may be 


detected during the search for planets as companions with highly elliptical orbits (see above). 
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Dàải chính đặc trưng một đải khối lượng của các ngôi sao, tất cả ở trong giai đoạn chính, tổng 
hợp hiđrô của cuộc đời chúng. Độ trưng của các ngôi sao ở dải chính quan sát được gần như tï lệ với 
MỶ”. Sử đụng Mặt Trời như một vật định cỡ, L/Lo = (M/Mo)??. Vì tất cả những ngôi sao này, giống 
như Mặt Trời, sử dụng khoảng 1/10 lượng hiđrô của chúng trong khi năm ở đải chính, cuộc đời của 
chúng ở dải chính tỉ lệ với M/L, nghĩa là M'?”. Sử đụng Mặt Trời như một vật định cỡ, chúng ta có 


thời gian sống = 10” (M/M,) ˆ?” năm (8.9) 


Các ngôi sao ở dải chính có khối lượng nhẹ nhất, sống lâu gấp 10” lần so với các ngôi sao ở dải 
chính có khối lượng nặng nhất! 


Sư giải thích giãn đồ L—T trong chương VIIIA 


Nếu chúng ta nhìn vào vài ngàn ngôi sao trong phạm vi 100 pc, chúng ta phải giả sử rằng chúng 
đã sinh ra tại những thời điểm ngẫu nhiên trong quá khứ. Các ngôi sao giống như Mặt Trời có thể 
đã được tạo thành 10, hoặc 8, hoặc 6, hoặc 4, hoặc 2 x I0” năm về trước. Chúng ta ít bắt gặp các 
ngôi sao giống như Mặt Trời như một tiền sao được tạo thành trong vòng 10” năm qua, hoặc trong 
giai đoạn già của chúng, như các ngôi sao kẻnh đỏ được tạo thành giữa 10,0 và 10,1 x 10? năm về 
trước. Bởi vậy, chúng ta bắt gặp hầu hết các ngôi sao giống như Mặt Trời trong giai đoạn chính của 
cuộc đời của chúng, như các ngôi sao ở đải chính. 


Đối với các ngôi sao có khối lượng lớn, tất cả các giai đoạn của cuộc đời đều ngắn hơn. Kết quả 
cũng tương tự: Dường như chúng ta luôn luôn bắt gặp chúng ở giai đoạn chính của cuộc đời, như 
những ngôi sao ở dải chính. Quá vậy, giản đồ L—T của những ngôi sao gần nhất (những hình tròn 
đặc) chỉ gồm chủ yếu những ngôi sao ở dải chính. 


Khi chúng ta nhìn vào những ngôi sao ở gần Mặt Trời, có lẽ điều khá chắc chắn là chúng ta nhìn 
vào các ngôi sao có khối lượng bé và sống lâu hơn là các ngôi sao có khối lượng lớn và sống ngắn. 
Quả vậy giản đồ L — T của những ngôi sao ở gần chúng ta nhất cho thấy rằng hầu hết các ngồi sao 
nằm trên dải chính, ở phía dưới. Mặt Trời thường được xem như một ngôi sao điển hình, nhưng các ' 
ngôi sao có khối lượng bé là điển hình hơn. 


Bây giờ chúng ta có thể giải thích hiệu ứng lựa chọn được miêu tả ở chương VIII.A liên quan tới 
giản đồ L — T. Các ngôi sao sáng nhất hiện ra rất sáng; chúng có thể chiếu sáng như vậy chí trong 
một khoảng thời gian tương đối ngắn; bởi vậy chúng là hiếm ở trong một thể tích xác định, nhưng 
vì chúng là rất sáng, nên chúng ta quan sát thấy chúng ngay cả khi chúng ở khá xa, nằm trong một 
thể tích rất lớn. 


Hình VIII.7 : (Xem cuối chương) 


Tình ván Lạp Hộ, một đám máy khí bị nung nóng bởi các Hgôi sao trể và nóng được tạo thành từ khí trong đám mây này 
khoảng năm 2x10 “ về trước (Ảnh: Hale Observatories). 


Tuổi của các ngôi sao: Các ngôi sao ở đải chính có ánh sáng màu xanh lam cần phải có cuộc đời 
ngắn. Bởi vậy chúng phải được tạo thành khá gần đây, một số chúng được tạo thành chí khoảng 10% 
năm về trước. Nếu chúng ta nhìn lên bầu trời để nhìn các ngôi sao sáng, có màu xanh lam, thì có lẽ 
chúng ta nhìn vào những nơi mà hiện nay các ngôi sao đang hình thành. Một ví dụ hiện ra trong 
phạm vị một tình vân khí theo hướng của chòm sao Lạp Hộ. Nó được gọi là Tính vân Lạp Hộ và 
chứa vài ngôi sao rất nóng, rất xanh lam, khoảng 10” năm tuổi. Chuyển động của khí cho chúng ta 
biết rằng nó bị nung nóng bởi một ngôi sao mới chỉ trong vòng 2x10” năm qua. Bởi vậy ngôi sao 
nóng trẻ nhất ở bên trong tỉnh vân có tuổi chỉ 2x10” năm. 
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_Ư? 
bể X3 


The main sequence represents a sequence of. masses of stars, all in their main life stage of 
hydrogen fusion. The lumtnosity of stars on the main sequence 1s observed to be roughly 
proportional to M3, Using the Sun as calibration, L/Lo = (M/Mo)3. Since all these stars, like 
the Sun, use about one tenth of their hydrogen while on the main sequence, the1r lifetime on the 
main sequenee is proportional to M/L, that 1s, to M232. Using the Sun as calibration, we have 


lifetime = 10 !9(M/Mo) -ˆ‡years. (8.9) 


The least massive main-sequence stars live 10”trmes longer than the most massive main 
Ssequenee sfars! 


Interpretation of the L-T diagram in Chapter VIHA: 


If we look at the several thousand stars within 100 parsecs, we musft assume that they were born 
at random times In the past. Stars like the Sun might have been formed perhaps I0, or perhaps 8, 
or 6, or 4, or 2 x 10 years ago. It ¡s unHikely that we catch stars like the Sun as proto-stars, formed 
within the last 10Šyears, or in theïr senilify, as red giants formed between L0.0 and L0.1x10 years 
vears ago. TherefÍore, we catch most stars like the Sun in their main life, as main sequenece stars. 


For massive stars, all the life stages are shorter. The result 1s the same : we are most likely to 
catch them ¡n their main I[iÍe, as main sequence stars. Indeed, the L-T diagram of the nearest stars 
(the filled crrcles) shows rrrainÏly main sequence stars. 


As we look at the stars near the Sun, If is mụch more probable that we see long-lived low-mass 
stars than short-lived rmassive stars. Índeed, the L-T diagram of the nearest stars shows that most 


are on the lower main sequence. The Sun Is usually considered a comrnon star, buf low-mass s†ars 
are more comimon. 


We can now explairn the selectton effect described in Chapter VIIIA regarding the L-T' điapram 

the apparently brtghtest stars are very luminous; they can shine like this only for a relatively 
short time; therefore, they are rare in any given volume but, because they are very luminous, we 
observe them even !1f they are quite far away, đispersed over a very large volume. 


Figure VIH.7 


The Orton Nebula, a clowd øƒ gas heaIed by hot young stars which have been ƒoried out ðƒ ạđses ín thịt cloud 4s 


recently as 2x10 Â years aạo. (Hale Observatories) 


Ages of sfars. Luminous blue main sequence sfars necessarily have short lifetimes. Therefore. 
they must have formed rather recently, some of them only 10 #years ago. If we look in the sky for 
luminous blue stars, then we are probably looking at a place where sftars are formmg even now. 
An example occurs withm a gaseous nebula ¡in the directon of the star constellation Orion. H ¡s 
called the Orion Nebula and contains several very blue, very hot stars, merely about 10 Šyears old. 
The motions of the gas tell us that it has been heated by a new star only In the last 2x10 Í years. 
Thus the youngest hot star inside the nebula has an age of only 2x10 Ý years. 
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Hình VIH.8 : (Xem cuối chương) 


7 
Một cặp dám cao trể trong chòm sao Perseus được nhìn qHa các kinh thiên văn nhớ ( Ảnh: Lịch Observatory) 


Hình VHII.9 : (Xem cuời chương) 
Một đám sao hình cầu mang tên MI3 trong chòm sao Hercules. Từ “hình cầu” liên quan tới hình dạng cầu của đám sao. 
Đám sao này chứa nhiều ngàn ngói sao, tất cả chúng đầu khá già và được đặc trưng bởi một độ phổ cập rất bé của các 


Hguyên tố nặng hơn He ( Ảnh ` Hale Observatorres). 


Nhiều ngôi sao xuất hiện trong các đấm sao - tập hợp của hàng trăm hoặc hàng ngàn ngồi sao, 
liên kết với nhau bởi lực hấp dẫn của chúng. Tất cả các ngôi sao ở trong một đám hình thành vào 
cùng một thời điểm. Một số đám hình thành gần đây, một số đám hình thành từ rất lâu. Kiểu của 
các ngôi sao trong các đám này cho chúng ta biết về lịch sử của các ngôi sao và thậm chí của Dải 
Ngân Hà của chúng ta (chương IX\). 


L) Các đám sao với những ngôi sao rất xanh lam phải có tuổi ít hơn 10” năm. Ví dụ hai đám sao 
trong hình VIII.8 khoảng 3x10” năm tuổi. Các đám sao với những ngôi sao nóng trung bình hơi già 
hơn. Pleiađes (hình IX.4) khoảng I0” năm thổi. 


2) Các đấm sao hiện nay không có các ngôi sao ở đải chính như Mặt Trời phải đủ già để cho các 
ngôi sao như Mặt Trời trở nên sao trắt trắng và rất mờ, không quan sát được. Những đám sao này 
phải già hơn 10'” năm. Các đám sao già nhất, được gọi là các đám sao hình cầu bởi vì chúng trông 
có đạng tròn (hình VIIL9), vào khoảng 1,3 x 10'' năm tuổi. Khoảng cách, và bởi vậy, độ trưng và 
tuổi của các ngôi sao trong các đám sao hình cầu thu được đựa trên cơ sở số liệu thu được bởi vệ 
tinh nhân tạo của Trái Đất HIPPARCOS có độ chính xác rất cao. Ngoài ra, tuổi thu được có sai số tối 
thiểu vào cỡ I0? năm. Sai số này sẽ quan trọng khi chúng ta thảo luận về tuổi của Vũ rrụ (chương XI). 


Sự tàn cùng của các ngôi sao có khối lượng lớn 


Mặt Trời và các ngôi sao có khối lượng lớn có cuộc đời khá giống nhau cho đến khì chúng trở 
thành những ngôi sao kênh và siêu kênh, thu được năng lượng của chúng nhờ sự tông hợp He thành 
C. Sau đó Mặt Trời trở thành một sao trắt trắng. S. Chandrasekhar, bằng cách sử dung thuyết tương 
đối tổng quát đã phát hiện ra rằng một sao trắt trắng có thể thắng lực hấp đẫn bởi áp suất của 
electron chỉ với khối lượng M < 1,4 Mo. Bởi vậy các ngôi sao có khối lượng lớn không thể chết như 
là những ngôi sao trắt trắng. Điều gì xây ra đối với ngôi sao có khối lượng lớn? 


Đối với một ngôi sao có khối lượng lớn, mỗi khi He tại tâm đã được sử dụng hết và biến đối 
thành C, C trở thành nhiên liệu hạt nhân mới. Nó biến đổi thành O bằng cách cộng với một hạt nhân 
He: '“C + “He => “O + y. Phân ứng này tạo ra một nguồn năng lượng nhiệt mới, nhưng nó không 
tồn tại lâu dài. Sau đó, trong khi các khí ở tâm co lại và nhiệt độ tăng lên, thêm nhiều hạt nhân He 
được bổ sung để tạo thành các hạt nhân nặng hơn, cho đến khi cuối cùng phần trung tâm của ngôi 
sao là “ Fe, ở nhiệt độ khoảng 3 x I0” K. Sắt là nguyên tố với năng lượng hạt nhân cực tiểu. Khi 
nhân được tạo bởi sắt, sự tổng hợp hạt nhân phải dừng lại. Ở thời điểm này, ngôi sao được tạo bởi 
nhiều lớp vỏ khí được tạo bởi những nguyên tố khác nhau. Lớp bên ngoài nhất là hiđrô ban đầu, vào 
trong một chút là lớp vỏ He, tiếp đó là lớp vỏ C, tiếp đến là lớp vỏ O... cho tới phần trung tâm là Fe. 
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"Ppẹ 


Figure VỊH.§ 


A palr öƒ young star clusters IH the coHstellanon Perseu«, vistBle 1 sinall relzseopes. (Lick Observatory) 


Firure VIN.9 


A globnlar star cÌuster naIHed M13 in the constellatton Oƒ Nercules. The word globular reƒers to the round ghape. Thịe 
cluster contaIns Many thousands öƒ stars, all oƒ which are que old and characteri2ed by a very low abundance ðöƒ the 
elømeHts heavier than helhum. (Hale Observalories) 


Many stars occur im star cÏusters, groups of a few hundred or a few thousands stars, kept 
together by thetr common gravify. All stars within one cluster formed at the same time. Some 
clusters formed recently, some a long time ago. The kinds of stars in these clusters tell us about 
the history of the stars and even of our Milky Way Galaxy (Chapter IX). 


I) Star clusters with very blue stars must be less than 10  years old. For example, the two star 
clusters in Figure VIII.§ are about 3xI0“ years old. Star elusters with only modestly hot stars are 
somewhat older. The Pletades (fig. lX.4) are abour I0 years old. 


2) Star clusters that now have no main-sequence stars like the Sun must be old enough so stars 
Iike the Sun have become white dwarfs and are too faint to see. These star clusters must be older 
than l0!° years. The oldest star clusters, called the globular star clusters because they look round 
(Figure VIII.9), are about 1.3x10!° years old. The distanees and, therefore, the luminosities and 
ages OfÍ stars In the globular star clusters are based on đata obtained by the remarkably accurate 
Earth sarellite HIPPARCOS. Nevertheless, the derived age 1s stil] uncertain by at least 10 ? years. 


Thịs unecertainfy wilÏ be important when we điscuss the age of the Universe (ChapterX]). 
The fate of massive sfars. 


The Sun and massive stars have fatrly similar lives unti] they are giants or supergiants, dertving 
their energy by helium fusing to carbon. Then the Sun becomes a white dwarf. Š. Chandrasekhar, 
ưsing the theory of speclal relattvrty, disecovered that a white dwarf can be supported against 
8ravify by the pressure of electrons onÌy for a mass M < 1.4Mo. Therefore, massive stars canno† 
đie as whifte dwarfs. What happens to massIve stars 2 | 


For a massive star, once the heltum at the center ¡s used up and converted mfo carbon, the 
carbon becomes a new nuclear fnel. ït ts converted Into oxygen by the addition of a helium 
nucleus: !C + *He > '*O+ y. The reaction produces a new souree of thermal energy, but !f 
đoes not last long. Then, while the central gases shrink and the temperature rises, even more He 
nuclei are added to make even heavier nuclei, until fimally the center of the star is 'ŠFe, af a 
temperature of about 3x10 2 K. Iron ïs the element with the least nuelear energy. When the center is 
made of Fe, fusion must stop. At this time, the star 1s made of many shelÏs of gases of đifferent 
elements. Outermost is the original hydrogen, somewhat further inside ís a shell of helium, then a 


shell of carbon, then comes oxygen and so ơn untiÏ, at the center, there Is iron. 
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Điều gì xảy ra khí không có năng lượng được tạo thành bởi phản ứng hạt nhân nữa? Vì không có 
nhiên liệu hạt nhân nữa, và nhiệt thoát đi nên áp suất giảm xuống, khí tại tâm co lại. Nhưng, vì 
không có nhiên liệu hạt nhân mới xuất hiện nên nhiệt tạo ra do sự nén không cung cấp đủ sự nâng 
thắng lực hấp dẫn. Kết quả là áp suất biến mất một cách khá đột ngột. Tất cả khí của ngôi sao lúc 
này chỉ chịu tác dụng của lực hấp dẫn và rơi vào tâm. Sư suy sụp này cần chỉ vài giây hoặc vài phút 
(cân hỏi B4). Khi nào sự suy sụp sẽ dừng lại? 


VỤ NỔ SAO SIÊU MỚI, SỰ TẠO THÀNH CÁC NGUYÊN TỐ, CÁC SAO NEUTRON VÀ 
PULSAR 


Một khả năng : Sự suy sụp dừng lại khi các hạt nhân tại tâm chạm vào nhau 


Nhân đang suy sụp trở nên quá nhỏ và tất cả các hạt chuyển động tới gần nhau đến nỗi các hạt 
nhân sắt vỡ ra thành các neutron và proton và các electron ép vào các proton để trở thành các 
neutron. Kết quả là, nhân sao chỉ gồm neutron. Các neutron riêng lẻ đóng vai trò như những quả 
bóng bé xíu, rất cứng, với bán kính khoảng 10!” m. Khi các neutron chạm vào nhau, sự suy SỤp của 
nhân sao dừng lại một cách đột ngột. Toàn bộ nhân sao trở thành một quả cầu rất cứng. Mọi thứ 
khác (H, He, C, O) rơi vào nhàn. Khi khí đang rơi bị làm dừng lại bởi nhân cứng, khí này bị nung 
nóng tới nhiệt độ khổng lồ, khoảng 5 x 10? K. Kết quả là có một vụ nổ hạt nhân khổng lồ mà chúng 
ta nhìn thấy như một vụ nổ sao siêu mới (từ "nova" tiếng La-tinh có nghĩa là mới, nghĩa là một ngôi 
sao mới được nhìn thấy). Liệu đây chỉ là hoàn toàn lí thuyết hay chúng ta đã có bằng chứng tốt? 
Đúng là chúng ta đã có bằng chứng tốt. 


Hình VLII.10 : (Xem cuởỡi chương) 


Tỉnh ván Con cua, tàn dư khí của vụ nổ sao siêu mới được ghỉ cháp lại bởi người Trung Hoa vào năm 1054 sau C.N. Ngôi 
sao đã bùng nổ hiện nay có thể được nhận ra ở gắn tám vì phá rất khác thường của nó. Ngôi sao này là một pulsar.( Ảnh: 
Hale Observatories). 


) Bằng chứng về vụ nổ sao siêu mới từ tàn dư vụ nổ sao siêu mới: Một ngôi sao mới đã được 
quan sát bởi người Trung Hoa vào năm 1054 sau C.N. Nó đã có thể được nhìn thấy ngay cả vào ban 
ngày. Tại vị trí mà nó đã tìng xuất hiện trên bầu trời, biện nay chúng ta thấy một đám mây khí đang 
giãn nở xung quanh một thiên thể kì lạ, có dạng một ngôi sao. Đám mây này được gọi là Tinh vân 
Con cua (hình VIII.10). Các cạnh của nó đang giãn nở với tốc độ khoảng 10” km/s. Đường kính của 
tinh vân hiện nay vào khoảng 4,4 năm ánh sáng. Vì 4,4 x 10! km / 10° km/§ = 4,4 x 10! s = 1,3 x 
10” năm nên bằng chứng này là tốt, nói lên rằng tỉnh vân này là tàn đư của một vụ nổ tại tâm của 
Tình vân Con cua vào năm 1054 sau C.N. (Có lẽ lúc ban đầu, tỉnh vàn này giãn nở nhanh hơn hiện 
nay). Có nhiều tàn đư vụ nổ sao siêu mới nữa, nhưng hầu hết lại mờ trong ánh sáng khả kiến và 
thường có ích nếu quan sát chúng bởi sóng vô tuyến và tia X. 


1) Bằng chứng rằng SN1987A đã từng là một vụ nổ hạt nhân khổng lô: Một sản phẩm 
của các phản ứng bạt nhân trong suốt vụ nổ sao siêu mới là các neutrino. Một vụ nổ sao siêu 
mới phát xạ một luồng neutrino. Vào năm I!987 một vụ nổ sao siêu mới diễn ra khá gần 
chúng ta, cách chúng ta khoảng 1,5 x 107 năm ánh sáng trong thiên hà ở phương nam được gọi 
là Đám mây Magellan lớn. Các thiết bị quan sát hiện đại đã sắn sàng để quan sát vụ nồ sao siêu 
mới mang tên SNI987A này. Đặc biệt, hai máy thu neutrino đã quan sát được 20 neutrino 
trong một khoảng thời gian 13 giây. Để so sánh, nhớ rằng chỉ khoảng Í neutino đến từ Mặt Trời 
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What happens when no more energy can be produced by nuclear fuston? Since there ¡is no 
more nuelear fuel, and heat escapes, the pressure decreases, the central gases shrink. But, since no 
new nuelear fuel turns on, the heat from compression does not provide enough support against 
giavity. In effect, the pressure đisappears quife suddenly. All the stellar gases now feel only 
gravity and fall toward the center. This collapse needs only a few seconds or minutes. [Question 
B4.] When w¡Ïl the collapse stop ? 


SUPERNOVAE, EKLEMENT CREATION, NEUTRON STARS AND PULSARS. 


One possibility : the collapse stops when nuclei at the center touch each other. 


The collapsing core becomes so smal]l and all the particles move so close topether, that the Iron 
nuclei break up into neufrons and protons, and the electrons are squeezed into the protons to 
become neutrons. As a result, the core consists of only neutrons. Indrvidual neutrons behave like 
tiny, very hard balls, with a radius of about 10 m.  When the neutrons touch each other, the 
collapse of the core stops ms(antly. The entire core becomes a very hard baÌl. Everything else 
(hydrogen, helium, carbon, oxygen) falls onto the core. When the falling gas Is stopped by the 
hard core, that gas ¡s heated up to a huge temperature, about 5x10? K. The result ¡s a giant nuelear 
explosion, which we see as a supernova, (The word nova 1s the Latin for new, as in a newlÌy seen 
star.) Is this all theory, or do we have any good evidenee? Indeed, we have much good evidence. 


Eigure VIII.I0 


The Crab Nabula, the gaveoux retmuant öƒ the superhova recorđed by the Chinese In the year !034 A.D. 
The star that exploded IS now recogHI2Zable near th center Decawye öƒ IS Very UuHusual ïpectrunn. 
The star ¡x a pulsar. (Hale Ôbservaftoríes) 


ÿ) Evidence ab0u( SHDernovde PO SHDe€ffi0Vđ r€MWaHfS: À neW star was seen by the Chinese 
n the year 1054 AD. It could be seen even ín đdaytime. In that positton in the sky, now, We see a 
eloud of gas expanding around a strange, star-like object. The cloud 1s called the Crab Nebula 
(Figure VIII.10). Its edges expand at about 10 4 km/s. The điameter of the nebuÍa now 1s about 4.4 
light vears. Since 4.4x10!km / I03km/s = 4.4x10!9s = 1.3x103years, the evidence is good that | 
this nebula 1s the remnanf of. an explosion at the center of the Nebula in the year 1054 A.D. (The 
nebula at first probably expanded somewhat more raptdly than tt does now.) There are many more 
supernova remnants, but mosf are faint m vistble light and are more usefully deteeted and observed 
by radio and x-ray investigations. 


II) Evidence that SNI1987A was a huge nuclear explosion: One product oŸ nuclear reacitons 
during the supernova exploston are neufrinos. À supernova emi(s a brief burst of neutrinos. In 
1987, a supernova occurred relatively nearby, merely 1.5x10' light years away in the southern 
galaxy called the Large Magellanic Cloud. Modern observing equipment Was ready to observe this 
supernova, which was given the name SNI987A. In particular, two neutrino detectors observed 20 
ñeutrinos đurïng an Interval of [3 seconds. For comparison, only about one neutrino from the Sun 
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được phát hiên trong một ngày. Luồng tia khoảng 20 neutrino này chắc chắn đến từ vụ nổ sao siêu 
mới. Số neutrino rất phù hợp với sự tiên đoán lí thuyết về một Vu nổ sao siêu mới! Sự phù hợp này 
ủng hộ mạnh mẽ giả thuyết về vụ nổ sao siêu mới. 


Một vụ nô sao siêu mới duy trì ở trạng thái sáng trong nhiều tháng vì khí của nó bị nung nóng 
bởi hat nhân bức xạ được tạo ra trong suốt vụ nô hạt nhân. Lượng vật liệu bức xạ giảm theo thời 
gian theo hàm mũ (chương VỊ). Trong khoảng 2 năm, cường độ của SN1987A giảm theo hàm mũ 
với cùng chu kì bán rã như sự phân rã đồng vị “Co — “Fe + e' + v. Liệu có phải sự phân rã của 
"*Co làm nung nóng lớp nhìn thấy của ngôi sao bùng nổ? Một sự tiên đoán được đưa ra: Các tia 
gamma có thể được quan sát ở hai năng lượng đặc biệt liên quan với sự phân rã của “Co. SN1987A 
là vụ nổ sao siêu mới đầu tiên ở gần chúng ta đến nỗi tia garnma có thể quan sát được. Kết quả: tia 
gamma được tiên đoán thực sự đã quan sát được. Các lớp nhìn thấy của vụ nỗ sao siêu mới thực sự 
bị nung nóng bởi sự phân rã của “Co. Rõ ràng là tất cả hạt nhân Co phân rã thành hạt nhân Fe, và 
những hạt nhân này phân tán vào không gian 1a các ngôi sao. 


ii) Bàng chứng từ các đám cao hình cầu tằng các phân ứng hạt nhân diễn ra trong vụ nổ siêu 
SaO mới : 


Các ngôi sao trong các đám sao hình cầu (như ở hình VIII9) không chỉ là những ngôi sao già 
nhất với tuổi khoảng 1,3 x 10” năm, mà chúng còn có phổ khác với hầu hết các ngôi sao khác. Phổ 
của chúng chứa chủ yếu các vạch phổ của H và He, và một phần bé hơn rất nhiều so với phổ của 
Mật Trời các vạch phổ của các nguyên tố khác như C,N, O, Fe... Chúng ta có thể giải thích như thế 
nào việc các ngôi sao như Mặt Trời có khoảng 2% C,N, O, Fe, trong khi các ngôi sao g1à hơn có ít 
hơn nhiều 2 


Vũ trụ bất đầu với Vụ nổ lớn (xem chương XT) và giãn nở từ đó. Trong suốt 3 phút đầu tiên của 
nó, Vũ trụ chứa toàn hidrô. Khoảng 3 phút sau Vu nổ lớn, một số hiđrô biến thành He. Sau đó, 
trong một khoảng thời gian dài, Vũ trụ chỉ chứa hiđrô và He. Tất cả vật chất đều ở đạng khí. Vào 
thời kì đó chưa có một ngôi sao nào cả. Sau khoảng 10” năm, một số khí tập hợp thành các đám 
mày lớn. Khi các đám mày bắt đâu co lại, các đám mây nhỏ hơn tạo thành ở bên trong. Những ngôi 
sao đầu tiên tạo thành từ những đám mây nhỏ hơn này, chỉ chứa H và He. Những ngôi sao có khối 
lượng lớn nhất trong số những ngôi sao này trải qua giai đoạn chính của cuộc đời của chúng bằng 
cách tổng hợp H thành He. Sau đó chúng bùng nổ như những sao siêu mới. Những vụ nổ sao siêu 
mới tạo ra các hạt nhân C, N, O, Fe... đầu tiên. Những hạt nhân này bị đây vào không gian cùng với 
H và He. (Chúng ta biết rằng Fe đã được tạo ra và bị đấy đi từ vụ nổ sao siêu mới 1987A, như đã 
được trình bày ở trên). Đầu tiên, những khí này có thể trông giống Tình vân Con cua nhưng sau 
khoảng 1O” năm, chúng bị trộn lẫn với đám mây khí ban đầu. Lúc đó đám raây khí này vẫn chứa 
chủ yếu H và He, nhưng nó cũng chứa một lượng nhỏ C,N, O, Fe... Khi có thêm hàng ngàn ngồi 
sao mới được tạo thành trong đấm mây, những ngòi sao này chứa chủ yếu H và He, nhưng chúng 
cũng chứa một lượng nhỏ C, N, O, Fe... Những ngôi sao này được tạo thành từng nhóm, lực hấp dẫn 
chung giữ chúng lại với nhau. Ngày nay chúng ta gọi những nhóm này là những đám sao hình cầu. 
Hiện nay, chúng khoảng 1,3 x 10'' năm tuổi và chỉ những ngói sao với khối lượng bé hơn khối 
lượng của Mặt Trời sống sót. Nếu chúng ta thu phố của những ngôi sao sống sót này, chúng ta thấy 
rằng chúng chứa chủ yếu H và He và chỉ một phần rất nhỏ C, N, O, Fe... 
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is detected in a day. This burst of 20 neutrinos certainly came from the supernova. The number 
Of neutrinos closely matchcd the theoretical expectations for a supernoval  This agreerneni 
provided strong support for the theory of supernovae. 


Á supernova remarns bright for many months, because Its gases are heated by radioactive nuclet 
created during the nuelear explosion. The amount of radioactive mater1als đecreases exponentially 
with time (Chapter V). For about two years, the Intensity of SN1987A_ decreased exponentially 
with the same half life as that of the đecay of the radioactive isotope “Co — Fe +e* +. ]s 
the decay of '®Co heating the visible layers of the exploded star? A prediction was made : 
gamma rays should be observed at two particular energies that are associated with the đecay of 
6 Co. SN1987A was the first supernova so near to us that gamma rays could be observed. The 
result : the predicted gamma rays were Indecd observed. The vistble layers of the supernova are 
indeed heated by the decay of “Co. Ultimately, all the Co nuclei decay to Fe nuclei, and these 
are đispersed In(o the space between the stars. 


ti) Evidence frorn giobuilnr star clus(ers that nụclear reactions oCCUT In Supernovae: 


Stars in globular star clusters (such as fig. VIII.9) are not only the oldest stars, with ages of 
about 1.3xI10!2 vears, but they also have đdifferenf spectra than most stars. Thetr spectra show 
almost only H and He, and a much smaller fractton than ¡n the Sun of the other elements such as C, 
N, O, Fe etc. How can we explain that stars like the Sun have about 2 %2 of C,N, O. Fe while the 
oldest stars have much less ? 


The Ủnrverse started with the Big Bang (see Chapter XI) and has been expanding cver sinee. 
Durïng 1ts first three minufes, the Universe consisted of pure hydrogen. About three minutes after 
the Big Bang, some H was converted to He. Then, for a long time, the Universe consisted of only 
Hard He. All matter Was gaseous. No sfars existed at that time. After roughly 10?years, some 
of the gas collected Immto a large cloud. AÁs the clÏoud started to contract, smaller clouds formed 
inside. The first stars Íormed out of these smaller cÌouds, consisting of pure H and He, The most 
massive of these stars spent their main life fusing H Innto He. Then they exploded as supemovae. 
The supernova explostons created the first nuclei of C,N, O, Fe etc. These nuclei were expelled 
Into space together with H and He. (We know that Fe was made and expelled from the supernova 
19827A, described above.) Át first, these øases may have looked somewhat like the Crab Nebula, 
but after some IÔẾ years they were mixed into the original gas cloud. Now thís gas cÍoud still 
consisted mosfly of H and He, but it also confained a small amount of C,N, O, Fe, etc. When 


thousands of additional new stars formed within this cloud, these stars consisted mostly of H and 


“He, but they also contained a smaill amount of C,N, O, Fe, etc. These stars formed ¡n groups, 


their common gravtty holding them together. Today we call these groups the globular star cÌusters. 
Now, they are about I.3xf0'2years old, and only those stars with a mass M < Mo survive. Ïf we 


take spectra of these surviving stars, we fmd that they constst mostly of H and He and only very 
small amount ofC,N, O, Fe, ete.. 
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Chúng ta là bụi sao 


Những ngôi sao có khối lượng lớn hơn ở trong các đám sao hình cầu đã bùng nổ từ rất lâu, trong 
vòng 10” năm kể từ khi chúng được hình thành. Những vụ nổ sao siêu mới này gửi thêm nhiều C, N, 
O, Fe vào không gian. Những nguyên tố này trộn lần với đám mày khí còn lại đang bao bọc xung 
quanh các ngôi sao. Lần đầu tiên, đã có đủ C, Fe và các nguyên tố khác trong khí này, bởi vậy các 
hạt oụi có thể hình thành trong khí! Khí và bụi lắng đọng vào một đĩa quay mà hiện nay chúng ta 
thấy như Dái Ngân Hà của chúng ta (chương IX). Các ngôi sao mới đã hình thành trong đĩa này. 
Các ngôi sao mới tạo bởi H, He và khoảng từ 1% đến 2% C,N, O, Fe... Khoảng 4,6 x 10 năm về 
trước, mòt ngôi sao khá điển hình hình thành từ bụi và khí như thế này, Chúng ra gọi ngôi sao này 
là Mặt Trời. Mặt Trời chứa khoảng 75% hiđrô, 23% He và 2% C,N, O, Fe... Một đĩa khí và bụi tạo 
thành xung quanh Mặt Trời. Ở gần Mặt Trời, bụi tập hợp thành các tảng đá. Các tảng đá tập hợp 
thành các hành tinh kiểu Trái Đất, trong đó có Trái Đất. Bởi vậy Trái Đất và mọi thứ ở trên Trái Đất 
đã được tao thành từ C,N, O, Fe... được tạo thành từ rất lâu trong các sao siêu mới. Câu chuyện này 
là quá đơn giản nhưng nó nói với các bạn rằng: 


Oxi mà chúng ta thở đã được tạo thành trong một ngôi sao từng sống cách đây rất lân và đã 
bùng nổ. 


Sắt trong máu của chúng ta đã được tạo thành trong một ngôi sao từng sống cách đây rất lâu và 
đã bùng nõ. 


` 11 


Nói một cách nôm na, chúng ta là “bụi sao ! 


¡v) Pun-xa: Bằng chứng của những gì còn lại sau vụ nổ sao siêu mới: Theo lí thuyết, vụ nổ 
sao siêu mới đã điễn ra vì khí đang rơi đã bị đừng lại bởi nhân ở tâm cứng được tạo bởi neutron. 
Liệu có bằng chứng nào nói lén rằng nhân này vẫn còn tồn tại hay không? Nếu nó tồn tại, nó tạo 
chủ yếu hởi neutron và do đó chúng ta gọi nố là sao neutron. Nếu nó tồn tại, nó phải có những 
tính chất rất khác thường. Bạn có thể nêu ra những tiên đoán của chính rnình bằng cách trả lời câu 
hỏi B5. 

Để có cảm nhận về những điều kiện cực điểm trên bề mặt của một sao neutron, hãy nghĩ tới 
nâng lượng mà một người cần có để leo lên đỉnh núi Everest, cao khoảng 8 km. Cùng một lượng 
nãng lượng như thế được tiêu tốn trong một sao neutron bằng cách trèo lên một đỉnh núi cao 3x10” 
m, bé hơn một bước sóng của ánh sáng khả kiến. Nếu bạn không thích sống trên bê mặt của một 
sao neutron, bạn phải nhảy dường như với tốc độ của ánh sáng để thoát từ ngôi sao này. Quả vậy, 
bất cứ một cư dân nào của Trái Đất chác chắn cũng sẽ không thích sống ở đó bởi vì sự chênh lệch 
về lực hấp dân giữa chân của chúng ta ở bề mặt sao và cánh tay của chúng ta, cao hơn chân 1 m, là 
5x10” lần lực hấp dẫn của Trái Đất. Một con người như chúng ta biết sẽ bị xé nát ngay lập tức. 


Hình VIIL1I: 


Mô hình một pHÍsar- Mói "gôi Sao HeutYron guav nÌanh tang theo Hồ Một từ trường mạnh. 
Trục của từ trường không trùng với trục quay. 
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We are star đust. 


The more massive stars within the globular star clusfers exploded long ago, within 10 ? years of 
their formation. These supernovae sent sfill more C,N, O, Fe, etc. into space. These elements 
mixed with the remaining cloud of gas that stilÏ surrounded the stars. For the first time, there was 
enoueh C, Fe and other elements in that gas so that dust grains could form mì the gas! The gas and 
đust settled tnto a revolving disk which we now see as our Milky Way Galaxy (Chapter IX). New 
stars formed ín this disk. The new stars consisted of H, He, and also about 1% to 2%⁄4 ofC,N,O, 
Fe etc. About 4.6xI0? years ago, a rather common sfar formed out of such gas and dust, We call 
thís star the Sun. The Sun contains about 75% hydrogen, 23% helium, and 2 % C,N, O, Fe, etc. 
Á địsk of gas and dust formed around the Sun. Near the Sun, the dust collected into rocks which 
collected into the terrestrial planets, including the Earth. Therefore, the Earth and everything on 
the Earth was made from C,N, O, Fe, etc. created long ago 1n supernovae. This story ¡s 
oversimplified, but it should tell you: 


The oxygen you breathe was made mì a star that lived long ago and exploded. 
The tron in your blood was made mm a star that lived long ago and exploded. 
We are ]iterally “star dust” ! 


i9) Pulsars: EvideHCe oƒ Wha( rerndiHS dfier a Trục quay 
sxupernovx explosion. According to theory, the 


supernova explosion occurred beecause imfalling øases 
were síopped by the hard centraÌ core of neutrons. ]s 
there any evidenee that this core sHÍl exIsts? lÝ 


Trục từ 
trường 


€XIStS, If cOnsIsfs iostÏy of neutrons, and so we call 1t 
a neutron star. lÝ !1{ exIsfs, tt must have some very 
strange properties. You may make some predicttons 
yourself by answering Question B5, 


To gain some feeling for the extreme conditions 
on the surface of a neutron star, thínk of the energy a 
man needs to climb Mt, Everest, about § km hịgh. 
The same energy Is expended on a neutron star by 
climbing a mountain 3xI0-® meters high, less than a 
waveleneth of visible light. If you do not like living 
on the surface of a neutron star, you must jump 
almost at the speed of light to escape from the star. Heure VI. 

Indeed, any Earth person wIlÍ certainly not like living Model for a pulsar. A rapidly rotating neu!föR 
there, because the difference in gravity between our nem DtÐlfE1r- ĐI 1-8 PÌo Ai kói 
feet at the surface and our arms ì meter higher 1s 

5x]0 7 times Earth?s gravity. Any human being as we 

know it would be torn apart Instantly. 
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Các pun-xa đã quan sát được 


Các sao neutron được tiên đoán về mặt lí thuyết, nhưng liệu chúng ta có thực sự quan sát được 
các sao neutron nào không? Có, nhưng thường là không trực (iếp. 


Khoảng 30 năm về trước, Jocelyn Bell, một nữ sinh viên cao học ở Anh, sử dụng một kính thiên 
văn vô tuyến lớn với những thiết bị điện tử mới có thể đo tín hiệu vô tuyến từ bầu trời trong khoảng 
0,O1 s, rất nhanh ở thời điểm ấy. Với kính thiên văn vô tuyến được hướng theo một hướng đặc biệt 
trên bầu trời, ƒocelyn Bell đã ghi được các xung của sống vô tuyến lập ởi lặp lại rất nhanh. Nếu 
chuyền sang tín hiệu âm thanh, tín hiệu nghe như ts, !s, ts, ts... Tín biệu lặp lại một cách đều đặn, 
vài lần trong một giây, trong nhiều ngày và nhiều năm. Nguồn của tín hiệu xuất hiện trên bầu trời 
sớm hơn hai giờ mỗi tháng, giống như các ngôi sao. Nguồn phải là một thiên thể trên bảu trời. 


Sự đều đặn một cách kì lạ của tín hiện vô tuyến có thể được giải thích chỉ bởi một ngôi sao quay 
và mang theo nguồn tín hiệu sóng vô tuyến. Chúng ta nhận một xung vô tuyến môi khi nguồn tín 
hiệu quét qua chúng ta. 


Ngôi sao này thuộc loại nào? Một pulsar được quan sát thấy tại tâm của Tình vân Con cua. 
Chúng ta quan sát thấy một xung vô tuyến phát ra từ nó 30 lần mỗi giây. Bất cứ một ngôi sao bình 
thường hoặc một ngôi sao trắt trắng nào quay 30 lần trong một giây đều bị xé ra bởi lực hướng tâm. 
Chí có sao neuton là đủ nhỏ và có lực hấp dẫn đủ lớn để có thể sống sót. Kết luận là: Chúng ta đã 
quan sát được một nguồn tín hiệu vô tuyến gắn với một sao neutron. Bởi vậy chúng ta có bằng 
chứng gián tiếp rất tốt, cho thấy rằng các sao neurron tồn tại. 


thực tế, bằng chứng còn tốt hơn nữa: Tình vân Con cua bức xạ mạnh ở tất cả các đải sóng, từ vô 
tuvzn và hồng ngoại qua khả kiến rới tia X và thậm chí tia gamma. Từ vô tuyến qua tia X, bức xạ là 
syn: hrotron (chương JV), cần phải có từ trường vào cỡ 10 tesla trong khắp Tinh vân. Năng lượng là 
cần thiết để duy trì từ trường này với tốc độ vào khoảng 10” Lo. Năng lượng này đến từ đâu? Một 
bằng chứng quan sát cho thấy tốc độ phát xung chậm lại một cách từ từ qua nhiều năm. Điều này có 
nghĩa rằng sự quay của sao neutron dân dần chậm lại. Sao nentron mất năng lượng quay với tốc độ 
khoảng 10` Lo. Sự phù hợp một cách tuyệt vời với công suất cần có của Tình vân Con cua chỉ diễn 
ra khi vật thể ở tâm quả thực là một sao neutron (câu hỏi B6). 


Vài trăm puưn xa đã được quan sát. Bây giờ chúng ta có thể làm một phép dự đoán liên quan tới 
sự quay của chúng: các sao neutron sẽ bị xé ra xa nếu chúng quay với tốc độ 2500 lần/s hoặc nhanh 
hơn (câu hỏi B27). Bởi vậy, để khẳng định lí thuyết, chúng ta phải không quan sát được các pulsar 
quay với tốc độ lớn hơn 2500 lần/s. Điều này là đúng. Các pulsar quay nhanh nhất đã được phát 
hiện cho tới nay quay với tốc độ 642 lân/s, khá gần nhưng không trùng với tốc độ cực đại. Đây là 
một bằng chứng tốt hơn nói lên rằng những vật thể này là các sao neutron. 


Người ta thấy rằng các pulsar quay nhanh nhất thường có một bạn đồng hành - một ngôi sao khá 
bình thường hơn. Các sao neutron quay nhanh như vậy bởi vì chúng có khí bị hút tới từ một ngôi 
sao bình thường, và những khí này tới với mô-men xung lượng lớn. Nếu một ngôi sao neutron trong 
quá khứ thu được nhiều mô-men xung lượng như vậy để cho nó quay với tốc độ lớn hơn 2500 lần/s 
thì né sẽ bị vỡ và chúng ta sẽ không quan sát thấy chúng. 
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Pulsars observed. 


Neutron stars are predicted theoretically, but can we actually observe any neutron stars? Yes, 
but usually only tndirectly. 


About thirfy years ago, a woman graduate student in England, Jocelyn Bell, used a large radio 
telescope with new electrontes that could measure a radio signal from the sky in about 0.0I sec, 
very rapídÌy for that time. With the radio telescope aimed at one particular direction of the sky, 
she recorded raptidÌy repeatinp pulses of radio Waves. IÝ converted to sound, the signal sounds like 
fs, fs, ís, fs, and so on. The signal repeats regularÌy, several times a second, for many đays and 
vears. The source of the signal appears in the sky earlier by two hours every monith, just [like the 
stars do. The souree must be an obJect in the sky. 


The extreme regularify of the radio signal can be explatned only by a star which rotates and 
carrles a beacorn of radio waves. \We recelve a radio puÌse every time the beacon sweeps pasf us. 


What kimd of star Is if? A pulsar Is observed at the center of the Crab Nebula. We observe a 
rađio pulse from ¡( 30 times per second. Any ordinary star or white dwarf rotating 30 times a 
second flies apart from the huge centrfugal forees. Only a neutron sfar is small enough and has 
sufficlent øravify to survive. The conclusion 1s : we have detected a radío beacon that must be 
attached to a neutron star. Therefore, we have good Iindirect evidence that neutron sfars exISt. 


In fact, the evidence 1s stil] better: The Crab Nebula radiates powerfully ¡n all radiatlon bands 
from radio and infrared through visible to the x-rays and even garmma rays. From radio through x- 
rays, the radiatlon 1s synchrotron radiation (Chapter IV) which requires a magnetic field of about 
10-2 Tesla throughout the nebula. Energy 1s needcd to maintain this magnetie field, at the rate of 
about 10?Lo. Where does this energy come from? An observational clue : “The pulse rate ¡s 
observed to slow down slightly over many vears. That means the neutron sfar`s rotatlon 1s 
gradually slowing down. The neutron star loses rofaftonal energy at the rate of about 10 ° Lo. 
This nice match to the required power of the Crab Nebula works only ¡f the central object Is indeed 
a neutron star. [|Question Bó.] 


Several hundred pulsars have been observed. We can now make a prediction regarding their 
rotafions :  Neutron stars wIll fly apart IÝ they rotate about 2500 or more times per second 
[queston B7]. Therefore, to confirm the theory we must observe no pulsars rotating faster than 
2500 tmes per second. Thịs ¡s true. The fastest pulsar detected at present rotates 642 times per 
second, reasonably near but not at the maximum rate. This 1s more good evidence that these 
obj€cfs are neutron stars. 


The fastest pưlsars, It turns out, usually have a binary companion, a more nearly ordinary star. 
The neutron stars spin so Íast because they have atfracted gases from the ordinary star, and these 
gases arrive with high angular momentum. lí any neutron stars In the past gained so mụch angular 
mormentum sơ as fo rotate more than 2500 times per second, then they broke up and we cannot 
see them. 
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Pulsar thách thức kiến thức vật lí của chúng ta 


Các pulsar có chu kì quay chính xác hơn nhiều so với các đồng hồ nguyên tử do con người chế 
tạo. Do sự xác định thời gian chính xác này, một cặp pulsar đôi cho chúng ta một vật kiểm chứng 
chính xác nhất về thuyết tương đối rộng của Einstein. 


Các pulsar đã được quan sát không chi ở giải sóng vô tuyến mà cả ở ánh sáng khả kiến, tia X 
và thậm chí cả tia gamma. Tại sao chúng bức xạ các phofon có năng lượng lớn như vậy? Người 
ta đã chỉ ra rằng các sao neutron là những nam châm điện khổng lồ, với từ trường tại bể mặt 
ngôi sao lên tới 2x10? tesla. Chúng là những nam châm lớn nhất mà chúng ta từng biết. Hình 
ảnh của từ trường được chỉ trên hình VIIIL.11. Các khí ở gần sao neutron có lẽ sắp xếp dọc theo 
các vòng bị từ hoá, giống như các khí ở trên các vết đen mặt trời (chương VII). Bằng một cách 
nào đó (và chúng ta chưa hoàn toàn chấp nhận lí thuyết để giải thích điểu này), các electron 
được gla tốc dọc theo một vòng bị từ hoá. Các electron phát xạ một nón bức xạ khổng lồ khi chúng 
ở gần chân của vòng bị từ hoá. Nón bức xạ quay cùng với ngôi sao. Chúng ta nhìn thấy một Xung 
bức xạ khi hình nón này quét qua chúng ta. Từ trường nở rộng từ pulsar tới Tĩnh vân, mặc đầu với 
một giá trị ở trong Tĩnh vân chỉ vào khoảng I0” tesla. Ở đó chúng thu thêm năng lượng bức xạ từ 
Tỉnh vân, 


Tại sao các sao neutron quay nhanh ngay cả khi chúng không có sao đồng hành và tại sao chúng 
lại có từ trường manh như vậy? Chúng ta chỉ biết câu trả lời gần đúng. Mặt Trời hiện nay quay xung 
quanh nó một vòng trong 3Ô ngày ~ 2,5xI0” s. Hãy tưởng tượng rằng toàn bộ Mặt Trời co lại một 
cách chậm chạp. Khi nó co lại, mô-men xung lượng MR”ø không đổi, trong đó œ = 27Z/P là vận tốc 
góc của sự quay. Bởi vậy, khi R giảm, chu kì quay giảm tỷ lệ với R°. Nếu Mặt Trời với bán kính 
ban đầu Ro = 0,7x10” km co tới kích cỡ của một sao neutron, R = I0 km thì chu kì quay giảm 
(Ro/R)Ý = 0,5x10'' lần, từ 30 ngày tới khoảng 5x10” s, gần với chu kì ngắn nhất có thể có trước khi 
ngôi sao bị xé ra. Thực tế, một mô hình sẽ không bắt đầu với toàn bộ Mặt Trời mà với phần bên 
trong của một ngôi sao có khối lượng lớn đã mất các lớp ngoài của nó. Nhưng chưa tồn tại một lí 
thuyết chi tiết. Chúng ta chỉ có thể kết luận rằng khá dễ để cho một sao neutron quay nhanh như đã 
quan sát được. Một cách tương tự, các dòng điện trong một ngôi sao chạy sao cho từ trường thoả 
mãn BR“ = hằng số. Nếu chúng ta bắt đầu với một giá trị ước tính B = 10 tesla ở bên trong Mặt 
Trời, chúng ta thu được giá trị 5x10 tesla trong sao neutron. Bởi vậy, dường như là có thể để đạt 
được từ trường quan sát được trong các pulsar, nhưng lại vẫn chưa có một lí thuyết nào giải thích 
giá trị thực tế, 


Bây giờ chúng ta trở lại với giả thuyết ban đầu bến quan tới độ cứng của các sao neutron. Các 
neutron không phải là những quả cầu cứng thực sự, mà chúng được tạo bởi các hạt cơ bản hơn. Nếu 
bị nén với nhau với lực đủ mạnh, neutron có thể trở nên nhỏ hơn. Các chuyên gia tính toán rằng một 
sao neutron với khối lượng lớn hơn 3 lần khối lượng Mặt Trời không thể tồn tại bởi vì lực hấp dẫn 
của ngôi sao không thể cân bằng với lực áp suất của các neutron. Nếu nhân trung tâm của một vụ 
nổ sao siêu mới có khối lượng lớn hơn 3 lần khối lượng Mặt Trời thì nó sẽ không đừng sự suy sụp 
của nó như một sao ñeutron. Vậy thì điều gì sẽ xảy ra? 
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Pulsars stretch our physics. 


Pulsars have a rotation pertod that 1s far more accurate than any man-made atomic clocks. 


Because of the precise timing, one binary pulsar has provided the most accurate test of Einstein`s 
general theory of relativIty. 


Pulsars are observed not only in the radio range but also in visible light, x-rays, and even 
gamma rays. Why do they radiate such energetic photons?  Ïlt turns out that neutron stars are 
powerful electromagnets, with magnetic fields at the star surface up to 2xi0? Tesla. They are the 
most powerful magnets we knaow. The pattern of the magnetic field ¡1s shown ¡n fig.VIII.II. Gases 
near the neutron star are probably arranged along magnetized loops, much like the gases above 
sunspotfs (Chapter VI). Somehow (and we have no fully accepted theory to explam 1†), eleetrons 
are accelerated along a magnetic loop. The electrons emit a powerful cone of radiation when they 
are near the Íeet of the loop. The cone of rađiation rotates with the star. We see a pulse of 
radiation when the cone sweeps past us. The magnetic fields extend from the pulsar imnto the 


Nebula, though with a value in the Nebula of only about 10-2Tesla. There they power the 
radiation from the nebula. 


Why do neutron stars rotate rapidly even ¡f they have no cornpanion star, and why are they so 
magnetie? We know the answer only in order of magnitude. The Sun now rotates once In about 
30 days ~ 2.5xI0Šs. Imagine that the entire Sun shrinks slowly. Ás t† shrinks, the angular 
momentum MR Ý œ sfays constant, where (œ = 27/P is the angular rate of rotation. Therefore, as R 
decreases, the rotatlon period decreases in proportion to R?. TIf the Sun with origial Ro = 
0.7x10 km shrinks to the size of a neutron star, R = l0 km, the rotation period decreases by a 
factor (Ro/R)2 = 0.5x10!°, from 30 days to about SxI0 *!s, nearly the shortest possible period 
before the star flies fly apart. Actually, a model should not start with the whole Sun but with the 
Interlor Of a massive star that Ïost Ifs outer layers. But no detailed theory exists. We can conclude 
only that I( 1s rather easy for a neutron star to rotate as rapidly as observed.  Similarly, the 
clectrical cđurrents ím a star run such that the magnetic field satisfies BR ? = constant. If one starfs 
with an estimate of B = 10 Tesla insiđe the Sun, one gets 5x10 !®Tesla in the neutron star. Thus it 


seems qutte possible to obtain the observed magnetic field on pulsars, but agatn no theory exIsfs to 
explam the actual valune. 


Now we return to the earliler assurnption regarding the hardness of neutrons. Neufrons are not 
really hard balls, but they are made of more fundamental particles. IÝ pushed together with 
sufficient foree, the neutron can become smaller. “The experts compute that a neutron star with 
more than about 3Mo cannot exist because the gravify of the star cannot be balanced by the 
pressure forces of the neutrons. ÏÝ the central core of a supernova contains more mass than about 
3Mo, it will not stop 1s collapse as a neutron star. What happens then? 
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CÁC HỐC ĐEN 
Một khả năng thứ hai: 


Sự suy sụp không hoàn toàn đừng lại! Lực hấp dẫn tại bề mặt của nhân đang suy sụp tăng lên. 
Vận tốc thoát tăng lên. Khi bán kính trở nên đủ nhỏ, vận tốc thoát vượt quá tốc độ ánh sáng. Ngay 
cả ánh sáng cũng không thể thoát ra được. Khi Ấy ngôi sao trở thành một hốc đen. 


Ngôi sao có bán kính bằng bao nhiêu khi nó biến mất khỏi sự quan sát? Câu trả lời là r¿ = 
2GM/c`. Giá trị này được gọi là bán kính Sehwarzschild vì Karl Schwarzschild đã tính ra giá trị này 
dựa theo thuyết rương đối rộng vào năm 1916. Chúng ta có thể suy ra bán kính Schwarzschild một 
cách thuận tiện, mặc dầu không chính xác, như sau: Đối với một vật thể có khối lượng nhỏ m nào 
đó, tốc độ thoát cổ điển từ một vật thể có khối lượng M, bán kính R được cho bởi công thức 1/2 mv'” 
= GmM/R. Bây giờ đặt v = c đốt với một photon và chúng ta thu được bán kính S%=hwarzschld. 


Nếu M = Mo thì r¿ = 3 km. Một nhân đang sụp đổ của một vụ nổ sao siêu mới thực sự gần tới 
giá trị r khí nó có kích cỡ của một sao neufron, khoảng 10 km. Khi nó tiếp tục suy sụp để trở nên 
bé hơn rạ, liệu nhán có thực sự biến mất khỏi tầm quan sát của chúng ta hay không? Không. Giả sử 
rằng vật chất đang rơi ở một khoảng cách r kể từ hốc đen chứng kiến một số sự kiện tồn tại trong 
một khoảng thời gian Át, ví dụ khoảng thời gian cần thiết để vật chất tại bề mặt của nhân rơi vào 
trong, từ r = 3,4 km tới 3,3 km. Chúng ta sẽ đo được một khoảng thời gian như thế nào? Thuyết 
tương đối tông quát tiên đoán rằng chúng ta, đang nhìn từ xa, đo cùng sự kiện này trong một 
khoảng thời gian AU' = AV(1-rwr)'2 > At. Theo quan điểm của chúng ta, khi r giảm tới rạ thì AU tăng. 
Theo quan điểm của chúng ta, bề mặt của nhân cần một khoảng thời gian vô cực để đạt tới giá trị ra. 


Chúng ta có thể phát hiện ra hốc đen hay không 2? 


Theo định nghĩa, chúng (a không thể quan sát được hốc đen. Nhưng chúng ta có thể quan sát nó 
một cách gián tiếp nếu hốc đen là một thành viên của một cặp sao đôi, với ngôi sao còn lạt là một 
ngói sao khá bình thường. 


a) Nếu chúng ta có thể nhìn thấy một ngô! sao chuyển động xung quanh một vật thể không nhìn 
thấy, thì vật thể ấy có thể là một sao trắt trắng rất già, một sao neutron đã chết, hoặc một hốc đen. 
Nếu vật thể không nhìn thấy có khối lượng lớn, lớn bơn khoảng 3 lần khối lượng Mặt Trời, thì nó 
chi có thể là một hốc đen. 


b) Nếu ngôi sao nhìn thấy phát ra gió (mạnh hơn nhiều gió Mặt Trời) thì một số khí của gió 
chuyển động về phía hốc đen. Khi khí chạm tới hốc đen, chúng chịu tác dụng chủ yếu của lực hấp 
đân của hốc đen và bắt đầu rơi vào hếc đen. Nhưng vì khí tới từ một ngôi sao đang quay, chúng có 
mô men xung lượng lớn. Chúng không thể rơi thăng vào hốc đen. Thay vào đó, chúng bắt đầu xoắn 
xung quanh hốc đen. Chúng bị nung nóng trong khi quay chậm vào 
phía trong. Khi chúng đủ nóng, chúng phát xạ tia X. Cuối cùng, 
dưới ảnh hưởng của lực ma sát, các dòng điện và tương đối tính, các 


khí rơi vào hốc đen. Tại mỗi thời điểm, hốc đen bị bao bọc bởi một 7 

đĩa khí đang phát xa tia X. Chúng ta có thể quan sất đĩa này bởi bức | 

xạ tia X của nó. Cường độ tia X thay đổi rất nhanh, theo thang thời 

gian bế hơn 1 s bởi vì khí rơi vào hốc đen một cách bất thường. Hình VIH.12 
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BLACK HOLES. 
Á second possibility : 


The collapse does not stop at alll  Gravity at the surface of the collapsing core Increases. The 
escape velocIty ¡increases. When the radius has become sufficiently small, the escape velocity 
excecds the speed of light. Not even líight can escape. Then the star has becorne a blaek hole. 


What radius does the s(ar have when it disappears Írom view? The answer is rẹ= 2GM/c?. 
This ¡s called the Sehwarzschild radius because Karl Schwarzschild caleulated 1t Írom general 
relativify mm 191ó, One can derive the Schwarzschild radius convenlently, even though Incorrectly, 
as follows. For an objJect of some small mass m, the classical escape speed from an obJect öoÝ mass 
M, radius R, is given by 1⁄2 mv= GmM/R. Now set v = c for a photon and you get the 
Schwarzschild radius. 


IfM = Mo, then r. = 3 km. A collapsing core of a supernova is already close to r¿ when I( has 
the s1ze of a neutron star, about 10 km. When ¡t collapses further to become smaller than r., does 


the core actually đisappear from our view 7 No. Suppose that the mfalling matter at a distance r 
from the black hole experiences sorme event lasting a time interval At, for instance the time needed 
for the matter at the surface of the core to fall mwards from r = 3.4 km to 3.3 km. What time 
interval will we measure? General relativity predicts that we, looking from far away, measure for 


the same event a time interval At= AV(1-r, /f)!⁄“ > AP. From our point of view, As r decreases 
toward r,, At` In:reases. From our point of view, 1t WIÌll take Íorever ƒor the surface of the core to 


reach r.. 


Can we đetect a black hole? 


By definition, we cannot see a black hole. But we may detect If ndirectÌy If the black hole 1s 
one member of a bimary, with the other star some fatrly normal star. 


a) IÝ we can see one star move around an unseen obqect, that object may be a very old white 
dwarf, a dead neutron star, or a black hole. If the unseen object has a large mass, larger than about 
3Mo, then it can only be a black hole. 


b) IÍ the visible star ermmts a wind (more powerful than the solar wind), then some of the gases 
of the wind move toward the black hole. As the gases approach the black hole, they feel mainly 
the gravify of the black hole and begin to fall toward the black hole. But, because the gases came 
from an orbifing star, they have mụch angular momentum. They cannot fall straight Into the hole. 
Instead, they begm to swirl around the black hole. They beat up while slowly swirling inward. 
When they are hot enouph, they emit x-rays. Finally, under the influenee of frictton, electrical 
currents, and relativity, the gases fall into the black hole. At any one time, the black hole ïs 
surrounded by a disk of x-ray emltting gas. We can observe this đisk by ifs x-radiation. The x-ray 
Intensity changes rapidÌy, on time scales less than one second, becausc the gas faÏls mto the black 
hole irregularly. 


Figure VHII.12 
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Cvgnus X-I, Ứng cử viên tốt đầu tiên như một hốc đen là nguồn tia X sáng nhất trong chòm sao 
Cygnus, được gọi là Cyg X-1. Một mình máy thu tia X không thể đo được một cách chính xác vị trí 
của nguồn tia X trên bầu trời. Nhưng vào năm 1971, các nhà thiên văn vô tuyến đã phát hiện được 
các xung vô tuyến được giả thiết là tới từ cùng nguồn. VỊ trí vô tuyến đã được do một cách đủ chính 
xác để chỉ ra rằng nguồn vô tuyến nằm cùng vị trí nh một sao siêu kênh (R ~ 20 Ro) nóng (T ~ 
3x10 K) quay xung quanh một bạn đồng hành khóng nhìn thấy. Liệu bạn đồng hành là một sao 
neutron hay là một hốc đen? Vào thời kì ấy, lí thuyết cho rằng các sao neutron có thể có khối lượng 
không lớn hơn khoảng 5Mo, nến không, chúng suy sựp để trở thành hốc đen. Nếu chúng ta có thể 
chỉ ra rằng khối lượng của vật thể không nhìn thấy vượt quá 5Mo thì bạn đồng hành không nhìn 
thấy được là một hốc đen. 


Sau đay là cách tính toán khối lượng của vật thể không nhìn thấy. Khối lượng của ngôi sao nhìn 
thấy có lẽ vào khoảng M, = 33 Mo. Nhưng bề mặt của ngôi sao bị ảnh hưởng bởi bức xạ tia X từ khí 
đang cuộn xoáy xung quanh vật thể không nhìn thấy. Khó giải thích phổ của ngôi sao. Sự phân tích 
một cách chi tiết chỉ ra rằng khối hrợng của ngôi sao nhìn thấy có thể nhỏ vào cỡ 24Mo hoặc lớn 
vào cỡ 42Mo. Chúng ta chọn M; = 24Mo đối với trường hợp xấu nhất. Vận tốc xuyên tâm của ngôi 
sao nhìn thấy thay đổi khi ngôi sao nhìn thấy quay xung quanh vật thể không nhìn thấy, Chu kì quỹ 
đạo là P = 5,6 ngày. Biên độ của vận tốc xuyên tâm là v, = 76 km/s. Chúng ta giả thiết răng, đối với 
trường hợp xấu nhất, mặt phẳng quỹ đạo song song với tia nhìn của chúng ta. Khi đó biên độ của 
vận tốc Xuyên tâm bằng vận tốc quỹ đạo thực. Chúng ta giả sử quỹ đạo là tròn. Chúng ta bắt đầu với 
phương trình 8.4 cho định luật thứ 3 của Kepler liên quan tới khối lượng của cả hai ngôi sao, nhưng 
được chuyển sang đạng chứa các vận tốc chứ không phải chứa các bán trục chính 


M,+M,=(v,+v;)(P/2mG) (8.10) 


Ngôi sao không nhìn thấy là ngôi sao 2. Chúng ta khử ẩn v; bởi v; = vị M,/ M; (xung lượng bảo 
toàn trong hệ quy chiến khối tâm). Chúng ta thu được: 


vị (P/2rG) =M;`/M+M;) ` (8.11) 


vế trái là quan sát được. Với P =5,6 ngày và vị = 76 km/s, vế trái trở thành 0,25Mo. Với MỊ = 
24M, chúng ta thu được M; = 6M,,. Giá trị này vượt quá giá trị cực tiểu ŸM,. Đối với M; > 24M, thì 
M; lớn hơn. Nếu mặt phẳng quỹ đạo không nằm đọc theo tia nhìn của chúng ta thì M; thậm chí còn 
lớn hơm (câu hỏi B8). Lập luận này làm hài lòng hầu hết (chứ không phải tất cả) các nhà thiên văn 
rằng vật thể không nhìn thấy trong Cyg X-1 là một bốc đen. Trong nhiều năm, kể từ khi phát hiện 
ra €yg X-1, lí thuyết đã tiến bộ rất nhiều. Hiện nay người 1a tin rằng khốt lượng cực đại của một sao 
neurron chỉ là 3Mo. Hiện nay, tất cả mọi người chấp nhận rằng Cvg X-I là một hốc đen. 


Hiện nay có những vật thể sao khác với những bằng chứng rất tốt nói lên rằng chúng là hốc đen 
và bởi vậy sự tồn tại của những hốc đen có khối lượng của sao không còn gây nghi ngờ gì nữa. 
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Cvygnus X-l. The first good candidate as a black hoÌe was the brightest x-ray souree Im the sfar 
constellation Cygnus, called Cyg X-l. The x-ray đetector alone could not accurafeÌy measure the 
positlon of the x-ray source mm the sky. But in 1971, radio astronomers đetected radio bursts that 
presumably came from the same source. The radio position was measured sufficiently precisely to 
show that the radio souree 1s m the sarne posttion as a ho† (T ~ 3x10? K) supergiant (R ~ 20 Ro) 
which orbits about an invisible companion. Is the companion a neufron sfar or a black hole? At 
that ttrne, theory claimmed that neutron stars can have a mass no greater than about SMo, for 
atherwise they collapse to become a black hole. If one could show that the mass of the 1nvisible 
obJect exceeds SMo, then the invisible companion ¡s a black hole. 


Here Is the computation of the mass of the tnvisible object. The mass of the visible star ¡s 
probably about M Ẳ 33 Mo. But the star`s surface 1s influenced by the x-radiatlon írom the øas 
sw¡rling around the invIsible obJect. The star”s spectrum ¡s đifÍtcult to interpret. Derailed analysis 
showed that the mass oÍ the visible star might be as small as 24Mo or as large as 42 Mo. We adopt 
M R 24Mo for the worst possible case. The radial velocity of the visible star changes as the visible 
star orbifs the invisible object. The orbital period :¡s P = 5.6 days. The amplitude of the radial 
velocIfy 1s V ` 76 km/s. We assume, for the worst possible case, that the orbital plane ís parallel 
to our line of sight. Then the radial velocIty amplitude equals the actual orbital veloclty. We 
assume a circular orbit.  We start with equation (8.4) for Kepler”s third law that ímvolves the 


masses of both stars, but convert into a form containing the velocities rather than the seml-major 
AXIS : 


Mị+ M›ạ= (vị +v› )3(P/2nG). (8.10) 


The Invisible star 1s star 2. We climinate the unknown v;y by vy= vị Mị/ M2 (constamt 


mmomentum ¡n the center-of-mass frame ofreference). We obtann: 
3 -_ N43 2 
vị (P/2nG)= M3/( Mịạ+M›;)“. (8.]]) 


The left side ís observed. With P= 5.6 days and vị = ?6km/5, the left side becomes 0.25Mo. 
For Mi =24 Mo, one gets Mĩ; = 6 Mo. This exceeds the minmum SMo. For ÄM> 24Mo, Mạ is 
larger. If the orbital plane 1s not along our line of sight, Ma 1s even larger. [Question B8.] Thịs 
argument convrnced most (but not All) astronomers that the mvisible object in Cyg X-l ¡s a black 
hole. In the years sinee the discovery o{ Cyg X-l, theory has progressed. Now the maximum 


mnass Of a neutron star 1s believed to be only 3 Mo. Now, everybody accepts that Cyg X-l is a 
blaek hole. 


There are now other stellar objects for which the evidenece for a black hole 1s very good, and so 
the existence of stellar-mass black holes is no longer in doubt. 
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CÂU HỎI 


BI) Phân tích thứ nguyên: Tìm thời gian cần thiết để Mặt Trời co tới độ tưng Lo và bán kính Ro 
hiện nay của nó bằng cách sử đụng Lo và một sự ước tính về năng lượng hấp dẫn -GMo?/Ro của nó. 
Hãy tính thời gian này theo triệu năm. 


B2) Trong tương lai xa, khi bán kính Mặt Trời đạt gía trị 100 Ro, Mặt Trời sẽ choán một góc bao 
nhiêu độ nếu nhìn từ Trái Đất, vẫn ở cách tâm Mặt Trời 1 đ.v.t.v? Cũng câu hỏi như trên, nếu nhìn 
từ một vệ tỉnh của Thổ Tình ở cách tâm Mặt Trời 10 đ.v.(.v2 Nếu lúc đó độ trưng của Mặt Trời là 
100 Lo thì thông lượng tới Thổ Tính bằng bao nhiêu lần thông lượng tới Trái Đất hiện nay. 


B3) Hãy tính mật độ trung bình trơng một sao trất trắng, so sánh với nước ở thể lỏng trên Trái 
Đất. Lấy R = 10”Ro và M = Mo. Tính gia tốc trọng trường tại bề mặt sao trắt trắng, so với gia (Ốc 
trọng trường ở trên Trái Đất. 


B⁄ Trong câu hỏi 3, chương VỊ, chúng ta ước tính thời gian rơi tự do của một đắm mây có mật 
độ ban đầu p vào khoảng (Gp}'?. Hãy ước tính thời gian rơi tự do đối với mật độ trong lòng một 
ngôi sao vừa sử dụng hết nhiên liệu hạt nhân cuối cùng của nó, p = 10” kg/m'. 


B5) Hãy ước tính mật độ của một sao neufrron, giả sử rằng ngôi sao này chứa các neutron lí 
tưởng, tức là những quả cầu rắn có bán kính khoảng 7.10 'm. Hãy tính khối lượng của một mặt bàn 
có kích cỡ 0,01 m x l m x 1 m được tạo bởi vật chất có mật độ bằng mật độ của sao neutron. So 
sánh khối lượng của mặt bàn nảy với kết quả ước tính của bạn về khối lượng của núi Everest trong 
dãy núi Himalaya (mật độ đá là 4.10” kg/m)). 


Nếu khối lượng của ngôi sao này là 2Mo, hãy tính bán kính của nó (so sánh với kích thước của 
thủ đô Hà Nội), hãy tính gia tốc hấp dẫn trên bể mặt sao neutron này (so sánh với gia tốc hấp dẫn 
của Trái Đất) và hãy tính vận tốc thoát của sao neutron này (so sánh với tốc độ ánh sáng c, bỏ qua 
các hiệu ứng tương đối tính). 


B6) Hãy viết biểu thức của động năng E ứng với chuyển động quay của một sao neutron theo 
khối lượng M, bán kính R và chu kì quay P của nó. Giả sử rằng mật độ đồng đều. Tiếp đó, hãy viết 
phương trình diễn tả tốc độ biến đổi của động năng, đE/dt ứng với chuyển động quay đó theo M, R, 
P và đP/dt, trong đó đP/dt đo sự giảm của sự quay (với dE/dt << E/P), giữ M và R không đối. Xác 
định đE/dt đối với pulsar trong Tĩnh vân Con cua, sử dụng các giá trị quan sát được P = 0/0333 s và 
dP/dt = 4,21.10”” s/s và các giá trị lí thuyết đối với một sao neúf#on R = 10 km và M = 1,4Mo. So 
sánh đE/dt với công suất cần thiết để cung cấp năng lượng cho Tĩnh vân Con cua. 


B7) Hãy ước tính chu kì quay ngắn nhất có thể có của một sao nơtron: cân bằng vỶ/r ở bể mặt 
sao với gia tốc hấp dẫn ở bẻ mặt. Hãy biểu diễn thời gian thu được theo G và mật độ của sao 
neutron. So sánh với các thang thời gian thu được từ phương trình (3) của chương VỊ và phương 
trình (5) của chương VHIA. Hãy đánh giá mật độ của một sao neutron. 


B8) Từ phương trình (8.11) hãy chỉ ra rằng việc chọn một giá trị M, lớn hơn dẫn tới một giá trị 
M; lớn hơn. Vì một quỹ đạo không nằm trong mặt phẳng làm cho giá trị thực của v, lớn hơn giá trị 
đo được của nó, hãy chi ra rằng sự tăng của vị trong phương trình (8.11) dân tới một giá trị M; lớn 
hơn. 
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QUESTIONS 


Question BI: Dimenslonal analysis: Write down the time needed for the Sưn to shrink †o (ts 
present luminosity Lo and present radius Ro, using Lo and an estimate of ifs gravitationaÌ energy - 
GMo?/Ro. Evaluate this time in millions of ears. 


Question B2 : When, far in the future, the Sunˆs radIus ¡s [00 Ro, how many degrees in angle 
WiÏlÏ I† occupy as seen from Earth, still at Í A.D. from Sunˆs center2  From a moon of Saturn at lÔ 
A.U.? T at that time the Sun”s luminosifty ¡s 100 Lo, what ¡s the flux of energy reaching Saturn 
compared to the flux of energy reaching Earth now?2 


Question B3: Compute the mean density Im a white dwarf, compared to liquid water on Earth. 
Use R = 10 Ro and M =Mo. Compute the surface gravity relative to that on Earth. 


Questton B4: In question (3) of Chapter VL, we estimated the free-fall time for a eloud of im1tial 


đensity p to be roughly (Gp)"!?. Evaluate the free-fall time for the density tnside a star that has 
just used up ifs last nuelear fuel, p = 10 #kg/m. 


Question B5: Estimate the density of a neutron sfar assuming that ít consists of Iidealized 
neutrons that are hard balls with radius of about 0.7xI10~!?m._ Compute the mass of the top of 2 
table, 0.01 mx ï mx Im, made out of matter at the density of a neutron star, and eompare to your 
estimate of the mass of Mount Everest ¡in the Himalayan mountains (rock density 4x10 ° kgm 3), 


If the mass of this star 1s 2Mo, compute 1†ts radIus (compare to the size of Hanoi), compute the 
gravJty on the surface (compare to that on Earth), and compute the escape velocify (compare (o the 
speed of light, c, and ïgnore relativistic effects). 


Question Bé: Write down the kinetic energy of rotation, E, of a neuftron star mm terms of M, R, 
and the rotational perlod P. ˆ Assume uniform denstty. Then write an equation for the rate of 
change of rotational kinetic energy, dE/dt, im terms of M, R, P, and đP/dt, where đP/dt measures 
the slòw-down of the rotation (with dE/dt << E/P), keeping M and R constant. Evaluate đE/dt for 
the pulsar in the Crab Nebula using observed values P = 0.0333 s and dP/dt = 4.21x(0-! s/s, and 
theoretical values for a neutron star R = lÔ km and M = 1.4Mo. Compare dE/dt to the power 
needed to energize the Crab Nebula. 


Question B7: Estimate the shortest period of rotation possible for a neutron star : equafe v2 /r 
at the surface to the surface gravtty. Express the resulting time :n terms of G and the density of the 
neutron star. Compare to the time scales derived tn question (3) of Chapter VI and in equation (5) 
of Chapter VHIA.  Evaluate for the density of a neutron star. 

Question B8: Show from equation (8.1L) that a larger cholce of 3M, yields a larger M+ạ. Sinece 
an orbit rot in the plane of the sky makes the actuaL vị larger than the measured value, show that 


Increasing vị m equation (§.] |) yields a larger Mf¿. 
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Hình VHL6 


Hình VIH.7 


Hình VHL8 
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Chương IX 
THIÊN HÀ CỦA CHÚNG TA 


HÌNH DANG CỦA THIÊN HÀ 


Thiên Hà của chúng ta (thường được viết hoa - Thiên Hà) là một trong số hàng trăm tỉ thiên hà 
trong Vũ trụ. Nó là một hệ phẳng giống như một cái đĩa chứa vài trãm tỉ ngôi sao, trong đó có Hệ 
Mặt Trời. Giữa các ngôi sao có bụi và khí. Mặc dầu bụi và khí, thành phần tạo nên môi trường giữa 
các sao, rất thưa thớt nhưng chúng có một vai trò quan trọng trong các quá trình lí hoá của 
Thiên Hà. Phần trung tâm Thiên Hà, có dạng một hình cầu đẹt, được gọi là vùng lồi trung tâm 
(hình IX. L). Mặt Trời không năm ở một vị trí đặc biệt nào đó trong Thiên Hà. Nó ở cách tâm 
Thiên Hà khoảng 8 kpe, tức là gần một nửa khoảng cách từ tâm đến bờ của mặt phẳng Thiên Hà. 


Đĩa Thiên hà ¬- Mặt trời 


Chỗ lồi của Thiân hà 
Hình IX. 1: 
Mô hình phác hoa Tên Hà (nhìn ngang) 


Vùng trung tâm Thiên Hà 


Trung tâm Thiên Hà ở xa Mặt Trời và vì vậy chúng ta nhìn thấy nó rất mờ do có nhiều bụi ở giữa 
các sao. Việc quan sát ở các bước sóng đài, như vô tuyến và hồng ngoại, cho phép các nhà thiên văn 
nghiên cứu sâu vào vùng trung tâm Thiên Hà. Vùng này, được gọi là vùng lồi của Thiên Hà, sồm 
một đám mây có hình phỏng cầu đẹt, được tạo bởi các ngôi sao già, khí và bụi, có bán kính ~ I kpc 
và có độ dày ~ 400 pc. 


Ngay ở trung tâm Thiên Hà có một nguồn phát xạ hồng ngoại sáng và cũng là nguồn phát xạ vó 
tuyến synchrotron mang tên Sagittarius A*. Mặc dầu có mật độ vật chất rất lớn, với kích thước vào 
cỡ quỹ đạo của Hoả Tỉnh (~ 3 đơn vị thiên văn, tức là 450 triệu km), nguồn này phát ra năng lượng 
tương đương với độ trưng của chừng 20 triệu ngôi sao như Mặt Trời và phóng ra một luồng gió 
mạnh. Căn cứ vào các đữ liệu quan sát này, các nhà thiên văn tin rằng nguồn này trùng với nhân của 
Thiên Hà và họ suy luận rằng nó có thể được cung cấp năng lượng bởi một hốc đen có khối lượng ít 
nhất cũng bằng một trăm lần khối lượng Mặt Trời và có thể bằng một triệu lần khối lượng Mặt Trời. 


Các sợi tạo bởi khí tạo thành một cung trải ra xa mặt phẳng Thiên Hà cũng được phát hiện ở khu 
vực trung tâm Thiên Hà. Có thể đã từng có một số vụ nổ ở nhân, phóng ra vật chất. Vật chất này 
đang rơi trở lại trên mặt phẳng Thiên Hà. 

Thành phần đạng đĩa và cấu trúc xoắn ốc 


Địa Thiên Hà lớn, có đường kính khoảng 30 kpe, nhưng rất mỏng. Đĩa khí chỉ dày khoảng 
L0O pc và đĩa sao chứa các sao trẻ chỉ dày khoảng 500 pc. Vì chúng ta đứng ở bên trong Thiên Hà 
nên chúng ta thấy nhiều sao mà không thể có được một khái niệm về hình đạng của Thiên Hà. 
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Chapter IX 
OUR GALAXY 


THE SHAPE OF THE GALAXY. 


Our Galaxy (usually writften with capital G) 1s one among hundreds of billtons of galaxies Im the 
Universe. Ít 1s a flat system like a disc containing a few hundred billion stars including the solar 
system. Gas and dust exist between the stars. Although It !s very tenuous, the gas and dust 
component, whiích constitufes the interstellar medium, plays an important role in the physio- 
chemíieal processes In the Galaxy, The central region of the Galaxy has the shape of a flattened 
sphere called the central bulge (Fig. IX.]). The Sun does not occupy an exceptional position ín the 
Galaxy. It 1s at about 8 kpc from the center of the Galaxy, that is approximately at half distance 
berween the center and the edge of the galactic plane. 


Figure IX.1 


Sketch: oƒ the Galaxy seeH edge-on 


The øalactÍíc center region 


The cenfer region of the Galaxy ¡s far from the Sun and Is therefore highly obscured ¡n the 
visible by a large amount of immterstellar dust. Observatlons at longer wavelengths, namely radio 
and ¡nfrared observations, permi( astronomers fo penetrate more deeply mto the galactic center 
region. Thịs region consIsts of an oblate spherotdal cloud of old stars, gas and dust, the galactic 
bulge, with a radius öf ~ ] kpe and a thickness of ~ 400 pc. 


Right at the center of the Galaxy there 1s a bright infrared source which ¡s also a synchrotron 
radto sourece named Sagittartus A*, Though very compact, with a size similar to that of the orbit of 
Mars ( ~ 3 astronomical unifs, 1e. 450 million km), this source ernits an energy equ1valent to the 
lurminosity of 20 million stars Hke the Sun and blows a strong wind. Based on these observational 
facts, astronomers believe that this source coineides with the nucleus of the Galaxy and speculate 
that ¡t may be powered by a black hole having a mass of at least 100 solar masses, even perhaps as 
massIVe as a million solar masses. l 


Filamenfs of gas forming an arc running out of the galactic pÌlane are also detected ¡n the center 
region of the Galaxy. There may have been some explosion in the nucleus, eJecting matter, which 
¡s falling back onto the plane. 


The đisc componen( and the spiral structure 


The galacttc disc ¡s large, with a diameter of about 30 kpc, but ít ís very thin. The gaseous đisc (s 
only about 100 pc and the stellar disc within which the youngest stars are contained 1s about 500 pc 
(thick. Since we are inside our Galaxy, we see a lot of stars, but they give us no tdea about Its shape. 
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[ình trạng cua chúng ta thường được ví như tình trạng cua một người ở giữa một khu rưng. Người 
đó chi thấy cây mà không thể biết được khu rừng có hình dạng như thế nào. Từ Trái đất chúng ta 
nhìn thấy hình chiếu cua Thiên Hà trên thiên cầu như một dải sáng trải ra trên bầu trời đêm, thường 


được gọi là Dải Ngân Hà (hình IX. 2). Mát phẳng trung tâm cua Dái Ngân Hà trở nên tối do một làn 


s : 
: 4 
DUI Gâi 


Hình IX.2: 


› ' ' ị , 
Fan cảnh Đải Neân Hà (Thiên Hà của chúng ta) được về với hàng ngán sao VỚI các VMH S4HỆ HIl và các ving Dụt 


(Anh: Đài quan sát thiên vân Lund, Ì ly Điền ) 


Tuy nhiên chúng ta có thể cho rằng Thiên Hà có cấu trúc xoắn ốc, vì qua kính thiên văn, chúng 
ta quan sát thấy cấu trúc như vậy trong các thiên hà khác, có cùng tính chất như Thiên Hà cua 
chúng ta. Sự tốn tại của những cánh tay xoắn ốc trong Thiên Hà của chúng ta được khẳng định bởi 
kết quả nghiên cứu các sao nóng và sáng loại O và B xếp thành những vệt sáng liên tục có dang các 
cánh tay xoăn ốc. Các vùng ion hiđrô HH trong đó có chứa các sao nóng sáng bị tấn xa dọc theo các 
nhánh xoắn. Trong Thiên Hà của chúng ta, việc quan sất vùng HII được tiến hành theo vạch phát xạ 
Hơ khả kiến của nguyên tử H. Do sự quan sát ở vùng sóng khả kiến thường bị cản trở bởi bụi giữa 
các sao nên chúng được bổ sung bảng quan sát theo sóng vô tuyến. Việc khảo sát sự phân bố của 
các vùng HII trong Thiên Hà của chúng ta theo các vạch phổ quang học và các vạch phổ vô tuyến 
đã cho chúng ta biết rằng Thiên Hà có bốn cánh tay xoản ốc chính toả ra quanh tâm Thiên Hà. Mặi 
[rời ở trên một đoạn của một cánh tay mang tên Lạp Hộ (Orion), nằm giữa hai cánh tay xoăn ốc 
ngoài. Tên của các cánh tay xoắn ốc của Thiên Hà được bắt nguồn từ tên các chòm sao mà cánh tay 


in hình lên (hình LX.3) 
Hình IX.3 
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các hức tản ợ kha kiên và VÔ tuyến 


(Quảng Thiên Hà 


Những sao già nhất tích tụ thành những đấm dày đặc được gọi là đám sao hình câu 
(hình VHI. 9). Các đám sao này phân bố theo một quầng xung quanh địa Thiên Hà. Khí và 
bụi trong quáng thưa thớt hơn trong đĩa. Đường kính quầng thiên hà vào khoảng 40 kpc 


1Q Ề 
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"& V4. 
Ảng 


Our sttuation 1s usually compared to that of someone ¡n the middle of a forest. He sees a lot of 
trees, but totally ignores what the forest actually looks hke. We observe from the Earth the 
proJection of the Galaxy on the celestial sphere, a bright band of light running across the níght sky 
ecommonly known as the Milky Way (Fig, IX.2). The central plane of the Milky Way ¡s darkened 
by a long dust lane. 


Figure IX.2 


Panorama oƒthe Milky Way (our Galaxy) 4rawuH with tÌÌousands öƒ starš together with brigir 
HHĨ regions and dust patches (Lund Observarory, Sweden) 


We however suspect that 


our Galaxy should have a b 
Mặt Trời O O 


spiral  sfructure,  since Cánh tay Orian ¬ 


Cánh tay Perseus 
throupgh telescopes we 
observe such strucfture ¡n 
other galaxles which have 


the same propertles as OUTS. Cánh tay 


The existence of spiralarms  S261t4rius-oarina 
in our Galaxy 1s confirmed 
by the study of hot and 
bright O, B stars which 
trace bright confinuous 
sfructures reminiscent of the 
spral arms. Reglons of 
hydrogen tons (HII regions) 


in which bright hot stars are 


ermbedded are also scattered 
along the spiral arms. In our 
Galaxy, the observattons of 


Figure IX.3 


ðketch ðƒ the spiral structutr£ oƒ ONF Galaxy. White dot$ are bripht HH regions 
observed in the visible and at radio wavelengthi. 


HII regions are made ¡In the 
visable Hơ line of the 
hydrogen atom. Since the observations In the visible suffer from tnterstellar extinction, they are 
complemented by radto observations. The Investipafion of the distrtbution of the HII regions In our 
Galaxy in both the optical and radio lines has revealed that our Galaxy has four main spiraÌ arms 
winding around the galactic center. The Sun Ïies In a portton of an arm, the Orion arm, between 
two external spiral arms. The names of the galactftc arms originate from the constellations In which 
the arms-appear (Fig. IX.3). 


The galactic haÌo 


The oldest sfars are gathered together imto compact clusters called globular clusters (see Flg. 
VII.9) which are scattered throughout a haÌo around the galacttc disc. Gas and dust in the haÌlo ís 
mụuch more tenuous than ín the đisc. The điameter of the galactic halo ¡s as large as about 40 kpc. 
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17- TVVÂYTLI 


Những kết quả nghiên cứu gần đây về chuyển động quay của các thiên hà đã gợi ra ý nghĩ rằng 
quảng thiên hà có chứa những loại vật chất không thể được phát hiện ở bất cứ một loại sóng nào, 
bên cạnh vật chất được phát hiện qua sóng khả kiến, hồng ngoại và vô tuyến hay qua các vùng khác 
của phổ điện từ. Điều ngạc nhiên là khối lượng của vật chất "không nhìn thấy" này ít nhất là năm 
lần nhiều hơn tổng khối lượng phát xạ mà các nhà thiên văn đã phát hiện được trong toàn bộ Thiên 
Hà. Các nhà thiên văn và các nhà khoa học thuộc lính vực vật lí hạt cơ bản đang tích cực tìm cách 
giải thích bản chất của "sự hụt khối lượng” này (xem chương XI). 


XỨ SỞ CỦA CÁC TINH VÂN 


Đĩa của Thiên Hà chứa các tình vân, những đám mây bụi được rọi sáng bởi các sao ở gần chúng 
hay những đám máy khí bị ion hoá sáng trong đó cổ các sao trẻ và nóng. Những tinh vân khác là 
tàn đư của các sao đang hấp hối. Như vậy, các tĩnh vân thiên hà là nơi có chứa các sao ở các độ tuổi 
khác nhau. Chúng là đối tượng ưu tiên của các nhà thiên văn nghiên cứu sự tiến hoá của các sao, sự 
trao đổi vật chất giữa các sao và môi trường giữa các sao. Chúng còn có thể được sử dụng như là 
dấu hiệu của cấu trúc thiên hà, vì chúng nằm trên các cánh tay xoắn ốc. Các nhà thiên văn quan sát 
các tinh vàn ở các bước sóng quang học, hồng ngoại và vô tuyến. 


Tinh vân phản xạ 


Khí và bụi trong Thiên Hà có thể tích tụ để tạo thành các đầm máy giữa các sao chứa chủ yếu là 
hiđrô. Thành phần khí trong đám mày đặc là hiổrô ở dạng phân tử. Có cả các phân tử đa nguyên tử 
khác, nhưng với số lượng ít hơn nhiều. Những đám mây phân tử này, là những đấm mây bụi, lạnh, 
xuất hiện dưới dạng tinh vân tối tỏa rộng trên nền của Dải Ngân Hà. Nếu đám mây bụi được chiếu 
sáng bởi một sao sáng hay một nhóm sao sáng ở chung quanh thì nó phản chiếu và làm tán xạ ánh 
sáng của các sao. Do ánh sáng xanh bị tán xạ mạnh hơn ánh sáng đỏ nên tĩnh vân hiện ra như một 
tinh vân phản xa màu xanh. 


Hinh IX.4: (Xem cuối chương) 


Tỉnh vân phán xạ cùng với các sao của đám Tua-rua (Pleides). 
(Anh: Đài quan sắt thiên văn Hals, Viện kỹ thuật Califorima) 


Các vùng khí bị ton hoá HH 


Nếu một đám mây giữa các sao chứa một nhóm sao nóng loại O và B bức xạ mạnh ở miền tử 
ngoa! thì khí của nó bị ion hoá (vùng HII). Thành phản chính của khí loãng giữa các sao là hidrô 
nguyên tử. Phổ của vùng HII bao gồm một chuỗi các vạch phát xạ, đặc biệt là vạch Hơ ở bước sóng 
0.6563 um, được quan sát dưới đạng một vạch màu đỏ (hình TV.5). Các phôton đi ion hoá giữa các 
sao kích thích các nguyên tử hiđrô đến trạng thái ton hoá, từ đây nguyên tử bị ion hoá tái hợp với 
các electron tạo thành nguyên tử trung hoà. Quá trình tái hợp dẫn các nguyên tử trung hoà vừa được 
tạo thành đến trạng thái năng lượng kích thích, từ đó chúng nhảy xuống những mức năng lượng 
thấp hơn làm phát xạ các phôton ở mỗi lần chuyển mức, đặc biệt là vạch Hơ tương ứng. Các vùng 
HII được quan sát theo vạch pbổ này xuất hiện dưới dạng những tình vân khí sáng đẹp tựa như Tĩnh 
vân Lạp Hộ (Orion) (xem hình VIII.7). Các vạch phát xạ từ các vùng HII cũng được phát hiện ở các 
bước sóng hồng ngoại và vô tuyến. Các vạch hồng ngoại và vô tuyến là rất hữu ích trong việc 
nghiên cứu các vùng HIT ở xa vì so với vạch quang học Hơ thì chúng ít bị môi trường giữa các sao 
hấp thụ hơn. 
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Recent studies of the rotation motion of galaxtes strongly suggest that the halo should harbor, apart 
from matter detectable 1n the visible, mírared and in radio waves or ín other regions of the 
elecetromagnetic spectrum, matter which Is unđetectable at any wavelength. Surprtsingly, the mass 
Of this “invisible'” matter appears to be at least Š times larger than the total radlating mass that 
astronomers have detected In the whole Galaxy. Astronomers and sclentists In the field of particle 
physics are trying aettvely to elucidate the nature of this “mmissing mass” (see Chapter XI). 


THE REALM OEF THE NEBULAE. 


The disc of the Galaxy contains nebulae which are dust clouds 1[luminated by nearby stars or 
briphí Ionized gas clouds in which young and hot stars are embedded. Others are the rernnants of 
dying stars. Galactic nebulae are, therefore, the site of stars of different ages. They are favorite 
targets for astronomers who mvestigate the stellar evolution and the exchange of matter between 
stars and the interstellar medium. They can also be used as tracers of the gaÌactic strucfure, since 
they are located in the spiral arms. Astronomers observe nebulae at optical, Infrared and radio 
wavelengths. 


Reflection nebulae 


Œas and dust In the Galaxy can condense to form interstellar elouds which contain principally 
hydrogen. The gaseous content of the densest clouds consists of hydrogen in molecular form. 
There are also other polyatomie molecules but in much lower quantity. These molecular clouds, 
which are cold and dusty, appear as extended patchy dark nebulae in the map of the Milky Way. lí 
the dust cloud is illuminated by a brtght star or a group of bright stars in the surroundinøs, the 
cloud refleets and seatters the starlipght. Since blue light 1s more strongÌy scattered than red lipht, 
the nebunla appears as a blue reflectton nebula (Fig.IX.4). 


Figure IÄX.4 


ReflecHon nebulae associated with stars oƒ the Pletadex cÌHster 
(Photograph from Hale Observatories. CaÌformia Institute ðƒ Technoloay) 


HH regions of ionized gas 


[Ý an interstellar eloud contarns a group of hot O and B type stars emitting a large ultravtolet 
flux, Ifs gas becomes Ionized (HII region). The main constttuent of the diffuse interstellar gas 1s 
atomic hydrogen. The spectrum of a HÍI regton consIsfs oŸ a series of emission lines, in par(icular 
the Hơ line at 0.6563 km which ¡s observed as a red line (see Fig. IV.5). The tonizing stellar 
photons exeite hydrogen afoms fo an ionized state, whence 1on1zed atoms recombine with electrons 
to form neutral atoms. The recombination process leaves the resultant neutral atoms In an exetted 
energy state from where they cascade down to lower energy stales emitting photons at cach 
transition, in particular the corresponding Hơ line. HII regions observed In this line appear as 
beautiful bright gaseous nebulae like the Orion Nebula (see Fig.VIH.7). Emission lines from HIÏ 
regions are also detected at infrared and radio wavelenrpths. Infrared and radito lines are particularÌy 
useful to study distant HII regions, since they are much less affected by interstellar exttnction than 
the optcal Hœ lme. 
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Các vùng HII phát bức xạ nhiệt liên tục gây ra bởi các electron tự do tương tác với ion (chương 
IV). Các hạt bụi nóng tích tụ trong khí bị ion hoá được hun nóng bằng cách hấp thụ bức xạ của các 
sao, cũng phát bức xa liên tục. Tình vân Orion, tỉnh vân khí sáng ở gần ta nhất, là một trong những 
đối tượng quan sát được ưa thích cuả các nhà thiên văn quang học và các nhà thiên văn vô tuyến. 
Nó bao gồm một số nguồn hồng ngoại, là các sao đang trong giai đoạn hình thành. Các sao rất trẻ 
này ở trạng thái những phôi sao là nhân của các đám mây dày đặc giữa các sao đang co nến và cuối 
cùng sụp đổ do hấp dẫn do trọng lượng của chúng. Quá trình hình thành sao này được gọi là sự suy 
sụp hấp dẫn. Những sao trẻ này được bọc trong một cái bọng bụi chưa đủ nóng để phát xạ ở vùng 
phổ khả kiến nhưng phát xạ bức xạ hồng ngoại mạnh. 


Tỉnh vàn hành tính 


Khi một ngôi sao có kích thước như Mặt Trời tiến hoá, nó phóng khí và bụi vào môi trường giữa 
các sao để tạo thành một vỏ bao quanh các sao. Ở giai đoạn tiến hoá cuối cùng, sau khi đã cạn kiệt 
nhiễn liệu hạt nhán và trước khi kết liêu, ngôi sao đang hấp hối ion hoá vỏ của nó. Vỏ này trở thành 
một tinh vân sáng, được gọi là tĩnh vân hành tính, đôi khi có dạng một cái vòng (hình VIIL6). Tên 
gọi tình vân hành tính có thể gây hiểu nhầm và có một nguồn gốc lịch sử vì loại đối tượng này có 
hình đạng trung gian g1ữa một tỉnh vân nhỏ hình tròn và một số hành tình. 


Tàn dư của các vụ nổ sao siêu mới 


Một số tính vân là tàn dư của vụ nố sao siêu mới. Vào cuối đời, các sao có khối lượng lớn trải 
qua một vụ nổ cực mạnh được gọi là vụ nổ sao siêu mới (chương VIILB). Khí phóng ra bị ion hoá 
bởi ngôi sao đang bùng nô và bởi sóng xung kích. Vật chất phóng ra (khí và bụi) quyện với khí giữa 
các sao tạo thành một tính vân sáng. Một thí đụ điển hình là Tình vân Con cua - tàn dư của vụ nổ 
sao siêu mới được quan sát vào năm 1054. Nhìn qua kính thiên văn, các nhà thiên văn có thể thấy 
các sợi khí sáng phóng ra với tốc độ hàng ngàn km môi giây (hình VIII.10). Bụi khí sáng của tàn dư 
vụ nổ sao siêu mới là một nguồn phát xạ mạnh bức xạ synchrotron ở bước sóng vô tuyến. Phần 
trung tâm vẫn hoạt động cực mạnh như một pulsar. Nó là một kho chứa các electron tương đối 
tính bị bẫy bởi từ trường ở chung quanh, gây ra bức xạ phi nhiệt mạnh ở các bước sóng khả kiến 
và vô tuyến. 


Trong nhiều trường hợp, sóng xung kích của vụ nổ sao siêu mới cuốn theo các mảnh vụn được 
tạo ra từ vụ nổ, tạo ra khoảng rỗng quanh ngôi sao đang nổ, hình thành nên một lớp vỏ rỗng đày 
nhiều hoặc ít. Các đối tượng này nói chung thuộc thế hệ g1à, tương tự như Cygnus Loop (Lưới Thiên 
Nga) là tàn dư của một vụ nổ sao siêu mới khác. Lớp vỏ của nó, bao quanh sao mẹ, có bán kính trải 
rộng đến 15 pc. Từ các phép đo quang phổ về tốc độ giãn nở người ta ước tính vụ nổ sao siêu mới 
này đã xẩy ra cách đây khoảng 50 ngàn năm. Vò của tàn dư tương đối lâu đời này hiện đang giãn 
nở với tốc độ chỉ khoảng vài trăm kilomet một giây. Nó sẽ tiếp tục giãn nở với tốc độ giảm dần và 
Cuối cùng sẽ biến mất trong môi (rường giữa các sao, sau hàng trăm ngàn năm. 


Từ cuộc đời của các tàn dư vụ nồ sao siêu mới trong Thiên Hà của chúng ta và của một số tàn dư 
đã quan sát được, người ta ước tính tốc độ của các vụ nổ sao siêu mới vào khoảng một lần sau một 
trăm năm. Con số này là không chính xác Vì việc xác nhận một nguồn vô tuyến như là một tần dư 
vụ nổ sao siêu mới là không chắc chắn. Một'số vùng HỊI có thể bị xác định nhầm như là tàn dư của 
vụ nổ sao siêu mới. Việc các nhà thiên văn chỉ quan sát được bốn vụ nổ ở vùng sóng khả kiến trong 
thiên niên ki thứ hai có thể được giải thích bởi sự có mặt của bụi giữa các sao làm che lấp một số 
hiện tượng đã XÂy ra ở tất xa chúng ta trong Dải Ngân Hà. 
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The HI]I regtons emit thermal continuum radtation produced by free electrons mrferacting with 
lons (see Chapter IV). Warm dust gramns embedded m the 1lonized gas, heated by absorbing stellar 
radiation, also show a continuum emission. The Orion Nebula, which is the nearest bright gAseous 
nebula, 1s one of the favortte objects observed by astronomers and radio astronorners. Ït contains 
several frared sources which are stars sttÍÏ in formation. These very young stars in the state of 
stellar embryos are the cores of dense immterstellar clouds, which contract and eventually colapse 
due to their own weight. This proeess of star formation ¡s called gravifational collapse. Such young 
stars are wrapped In a dust cocoon, which ¡s not hot enough to radiate ¡n the visible but emifs 
strong ¡nfrared radiation. 


Planetary nebulae 


As a star of the sIze of the Sun evolves, It sheds gas and dust into the 1nterstellar medtum to 
form an envelope around the star. At the ultimate stage of evolution, after burning all ¡ts nuclear 
fuel and before fading out for ever, the dyímmg star ion!Zes 1s envelope which becomes a bright 
nebula called a planetary nebula, sometimes In the form of a ring (see Fip.VIH.6). The destgnation 
of planetary nebula ¡is sorewhat misleading and has a historical origin, since this kínd of obJect 
has a visual aspect between a smaÏll roundish nebula and some planets. 


Supernova remnants 


Several nebulae are supernova remmnants. Át the end of their life, massIve stars undergo øIgantic 
explosions called supernovae (see Chapter VIHB). The eJected gas Is ton1zed by the exploding star 
and by shock waves. The eJected material (gas and dust) Is mingled with the interstelÌlar gas to 
form a bright nebula. ÀA famous example 1s the Crab Nebula, remnant of the supernova explosion 
which was observed In the year 1054, Through telescopes, astronomers can see bright filamenfs of 
øas ejected at thousands of kilometers per second (see Fig.VIII.10). The bríght gaseous superriova 
remnanf 1s a powerful synchrotron radIo souree. The central object 1s stilÌ very active as a pulsar. Ït 
IS a reservolr of relativisttc electrons, which are trapped in the surrounding magnettc field, 
resulting mm a strong non-thermail radtation in the visible and at radio wavelengths. 


In many cases, the blast waves of supernovae sweep away the debris of the explosion, produce 
a void around the exploding star, and build up a more or less thíck hollow shell. These objects are 
generally old, ke the Cvygnus Loop, another remnant of a supernova explosion. Its shell, 
surrouding the paren(t star, has since expanded to a radlus of l§ pc. From spectroscopie 
neasurernents of the expansion veloetty, this supernova exploston was esttimafed to have occured 
some 50 thousands vears ago. The shell of this relatively old remnant 1s currently expanding at 
ortly a few hưndreds of kilometers per second. Ít will slow down and ultimately wIl be đispersed 
in the interstellar medium after hundreds of thousands of years. 


From the lifetime of the supernova remnants In our Galaxy and the number of the observed 
remnanfts, one can estimate the rate of supernova explosions to be about one every hundred years. 
This value ¡s not accurate because the 1dentiftcation o£ a radio source as a SUpernova remnant Is 
not certan. Some HIÍ reglons may be misidentified as supernova remnan(s. The fact that 
astronomers observed only four explosions ¡in the visible during the last millenlum can be 


explained by the presence of :nterstellar dust, which obscurs some evenfS occurring far away mm the 
Milky Way. 
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Sự phát xạ tia X đã được phát hiện từ các tàn dư vụ nổ sao siêu mới nhờ các kính thiên văn đặt 
trên các vệ tình. Nguồn gốc của tia X chưa được Xác định rõ. Trong nhiều trường hợp, bức xạ tia X 
có thể là loại bức xạ nhiệt phát ra từ các khí cực nóng bị nung nóng đến hàng chục triệu độ - hậu 
quả của sự va chạm giữa lớp vỏ đang giãn nở của vụ nổ sao siêu mới và khí ở môi trường giữa các 
sao chung quanh. Trong Tỉnh vân Con Cua, nơi có chứa một pulsar, các electron có thể bị gia tốc 
liên tục đến tốc độ tương đối tính bởi pulsar của nó (chương VIITB). Vì vậy, bức xạ tia X của Tĩnh 
vân Con cua có thể là bức xạ phi nhiệt synchrotron. Tỉnh vân Con cua cũng phát xạ tia gamma - loại 
bức xạ đồi hỏi các electron có năng lượng cao hơn nhiều so với tia X. Song vấn để gia tốc cho các 
electron đến năng lượng cao như thế còn chưa được lí giải. 


TIA VŨ TRỤ 


Sao siêu mới phóng vào môi trường g1ữa các sao các hạt năng lượng cao như các protori, electron 
và hạt nhân nguyên tử, là những hạt thành phần của tia vũ trụ. Các hạt vũ trụ có vai trồ quan trọng 
trong sự hun nóng và làm lon hoá môi trường giữa các sao. Với tốc độ gần bằng tốc độ ánh sáng, 
chúng đến Trái đất sau vài ngàn năm nếu truyền theo đường thắng. Thực tế thì các hạt của tia vũ trụ 
chuyển động một cách hôn độn theo từ trường xoắn của Thiên Hà của chúng ta và vì vậy phải mất 
đến hàng triệu năm mới tới được phạm vi Hệ Mặt Trời. Các electron của tia vũ trụ gây ra nền bức 
xạ synchrotron. Nó đóng góp vào bức xạ nền của toàn Thiên Hà mà bức xạ này cũng có một thành 
phần bức xa nhiệt loãng của các khí ion hoá giữa các sao. 


Dưới đây chúng ta sẽ biết rằng môi trường giữa các sao là một phòng thí nghiệm giàu các hạt và 
các phân tử đủ loại, trước hết tồn tại trong các đám mây giữa các sao hay được phóng ra từ các sao 
đang hấp hối. 

Môi trường giữa các sao 

Các sao và các tinh vân sáng hiện ra trước mắt chúng ta như những đối tượng cô lập. Thực ra 
không gian giữa các sao - môi trường giữa các sao - không phải là hoàn toàn trống rỗng. Nó là một 
mồi trường loãng chứa khí và bụi có mật độ rất thấp. Thành phần cơ bản của môi trường giỮa các 
sao là hiđrô nguyên tử. Tuy nhiên, ờ một số nơi, bụi và khí có mật độ tương đối lớn để hình thành 
các đám mây riêng rẽ trong không gian giữa các sao, trong đó các nguyên tử hiđrô có thể kết hợp 
thành các phán tử hiđrô. Các phan tử phức tạp hơn tồn tại trong các đám mây giữa các sao nhưng 
với số lượng bé hơn. 


Thành phần bụi 


Pha trộn vào khí cố các hạt bụi vi mô, đặc biệt là các hạt silicate và graphite kích thước khoảng 
0,1 ñm và những tính thể nước đóng băng. Thành phần khí chỉ phối thành phần bụi tính theo khối 
lượng khoảng 200 : 1. Bụi giữa các sao tán xạ và hấp thụ ánh sáng của các sao, do đó ta không thể 
quan sát được quá sâu vào trong Thiên Hà ở ánh sáng khả kiến. 


Quá trình làm giảm ánh sáng do bụi trong môi trường giữa các sao hấp thụ thay đổi từ nơi này 
đến nơi khác. Bụi giữa các sao có thể làm giảm ánh sáng của các ngôi sao từ 2 đến 50 cấp sao. Môi 
trường giữa các sao trong suốt ở các bước sóng dài hơn là ở các bước sóng ngắn. Thí dụ, sự đập tắt 
do bụi giữa các sao giảm hơn I0 lần đối với bức xạ hồng ngoại gần ở bước sóng 2 im so với ánh 
sáng khả kiến. Sóng vô tuyến truyền tự do trong không gian giữa các sao. Do đó các nhà thiên văn 
khảo sát phần trong cùng của Thiên Hà ở các bước sóng hồng ngoại và vô tuyến. 
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X-ray emission has been detected from supermova remnants by the use of telescopes on board 
safellites. The origin of the X-rays is not well established. In most cases, the X-radiation 1s 
probably thermal emission from very hot gas hea(ed to temperatures of ten million degrees, as a 
result of the shock between the expanding supernova shell and the amblent interstellar gas. ln the 
Crab Nebula, which harbors a pulsar, electrons can be continuously accelerated to relativistic 
veloctties by 1fs pulsar (see Chapter VIIIB). Therefore, the X-radtation of the Crab Nebula may be 
non-thermal synchrotron emission, The Crab Nebula emits even gamma-rays which require 
electrons more energetic than in the case of X-rays. However, the problem of the acceleration of 
the electrons at such hipgh energles Is st(ÏÍ to be elucidated. 


COSMIC RAYS, 


Supernovae cJect ¡nto the interstellar mediim highly energetic particles, namely protons, 
eleetrons and atomic nuciei, which are the constituents of cosmic rays. These cosmic particles play 
a major role In the heating and iontzation of the interstellar medium. With veloctties close to the 
veloctty of light, they would take typically a few thousand years to reach the Earth 1Ý they travel 
along a straight line. In fact, particles of cosmic rays follow the twisted magnetic field of our 
Galaxy In a random waÌk and, therefore, take millons of years to get to the solar neiphborhood. 
The eleetrons of eosmic rays produce a background of synchrotron radtation. It contributes to the 


total galactic baekground erntssion which has also a diffuse thermal component coming from the 
Interstellar Ionized gas. 


We shall see later that the mterstellar redium 1s a laboratory rtch tn particles and molecules of 
all kinds Immitially present in the Interstellar clouds or eected by dying stars. 


The interstellar medium 


The stars and bright nebulae appear to us as 1solated obJects. But the space between the sfars, 
the ¡nterstellar medium, 1s far fom being completely vold of matfter. Ít is a tenuous medium 
confaining øas and dust of lower density, The main constituent of the interstellar medium 1s atormic 
hydrogen. However, in some places, gas and dust are sufficiently dense to form Individual 
Interstellar clouds in whích hydrogen atoms can combine to hydrogen molecules. More complex 
moleeules exIst In Imterstellar elouds, but in a lower quanttty. 


The dust component 


Mixed wtth the gas are microscopic dust partieles, especially siicate grains and graphite 
parficles of the siZe of ~ 0.Ï m, as welÌ as íce crystals. The gas component dominates with a gas 
to dust ratio o£ about 200:] by mass. The interstellar dust scatters and absorbs starlight, so that 
from the Earth we cannot observe very far inside the Galaxy in the visible light. 


The dimming process which 1s responsible for the interstellar extinction varles from place to 
place. Interstellar dust can attenuate starlight by 2 to 5Ô magnttudes. The interstellar medium 1s 
more transparent at long wavelengths than at short wavelengths. For example, the extinction 
caused by interstellar dust ¡s redueed by a factor of more than ten for near infrared rađdiation at 2 
um than for visible light. Radio waves propagate freely in the ¡nterstellar space. Àstronomers 
therefore observe at Infrared and radio wavelengths tơ probe the innermost part of the Galaxy. 
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Hiệu ứng đỏ hoá được gọi là sự đỏ hoá giữa các sao. Nó được gây ra do bức xạ màu xanh lam bị 
tấn Xạ ra mọi phương mạnh hơn bức xạ màu đỏ và do đó có nhiều ánh sáng đỏ của các sao truyền 
đến người quan sát hơn. Hiệu ứng này dẫn tới sự đổi màu của ánh sáng sao. Ảnh sáng sao trở nên 
đỏ hơn mỗi khi nó truyền qua môi trường giữa các sao. 


Thành phản khí 


Nhiệt độ trung bình và mật độ của môi trường giữa các sao tương ứng vào khoảng vài chục độ 
Kenvin và vài chục triệu hạt (chủ yếu là nguyên tử hiđrô) trong mỗi mỉ. Đó là những giá trị rất bé 
so với các trị số chuẩn ở trên Trái Đất, nơi có nhiệt độ thường cao hơn 273 K và mật độ khí ta thở 
vào khoảng 10” nguyên tử và phân tử trong mỗi mỉ. Chân không thực hiện được trong phòng thí 
nghiệm trên Trái Đất cũng vẫn tương ứng với vài ngàn tỉ phân tử trong môi m”. Tuy nhiên, thể tích 
và khối lượng vật chất giữa các sao rất lớn. Khối lượng vật chất giữa các sao vào khoảng 10 tỉ lần 
khối lượng Mặt Trời. Giá trị này tương ứng với khoảng 10 phần trăm tổng khối lượng Thiên Hà của 
chúng ta. Môi trường giữa các sao chìm đắm trong một từ trường yếu, vào khoảng vài phần triệu 
gauss (10””° tesla). 


Sự làm giàu thành phần hoá học trong mỏi trường giữa các sao 


Chúng ta đã biết rằng Mặt Trời và các sao sống và chết như thế nào (chương VỊI và VIIP). Trong 
các phần tiếp theo, chúng ta sẽ bàn về tác động của giai đoạn cuối của cuộc đời của các sao đến môi 
trường giữa các sao cũng như nhiều hiện tượng vật lí lí thú điễn ra trong giai đoạn này. Đặc biệt, 
thông qua quá trình làm mất khối lượng tạo ra gió sao, các sao đã tiến hoá ở giai đoạn kềnh đỏ 
phóng vào môi trường giữa các sao vật chất đãa được tái sinh trước đó ở phần bên trong của sao. Các 
sao có khối lượng ban đầu nằm trên dải chính bé hơn 8 lần khối lượng Mặt Trời kết thúc cuộc đời 
của chúng ở dạng sao kẻnh đỏ. Chùng nào nhiên liệu hiđrô chưa cạn kiệt hết ở trong nhân, ngôi sao 
vân cồn toả sáng, trong khi nó đần dân thổi các lớp ngoài cùng dưới đạng các luồng gió sao với tốc 
độ vài chục kilômét trong môi giây. Gió được gãy ra bởi sự phát xạ của sao tạo áp suất lên khí và 
bụi ở vỏ bao quanh sao. Cứ mỗi năm khối lượng giảm từ 10” đến 10” khối lượng Mặt Trời. Phần 
lớn các phân từ phức tạp được quan sát trong pha kênh đỏ này. Các sao kênh đỏ là sao sáng nhất 
trên bầu trời ở vùng phổ hồng ngoại với bước sóng À. vào cỡ 2 im. 


Sự làm giàu thành phần hoá học của môi trường giữa các sao bởi các vụ nổ sao siêu mới cũng rất 
quan trọng. Vật chất làm giàu được sử dụng đề hình thành các thế hệ sao mới tương đối giàu các 
nguyên tố nặng. Người ta thấy rằng các thế hệ sao trẻ nằm trong đĩa của Thiên Hà có các vạch phố 
hấp thụ mạnh, đặc trưng cho các nguyên tố nặng được tái sinh như các bon và sắt. 


CÁC PHÂN TỬ GIỮA CÁC SAO 


Các hạt nhân nguyên tử nhẹ như hêli và một lượng nào đó đơtêri được tông hợp từ hiđrộ ngay 
sau Big Bang - vụ nổ lớn ban đầu tạo ra vũ trụ (chương XI). Các nguyên tố khác, nặng hơn hêÌi, 
được tạo ra sau đó trong các nhân sao, đặc biệt là trong nhân của các sao già hay trong các vụ nổ 
sao siêu mới. Môi trường giàu khí và bụi này cũng thuận lợi cho sự tông hợp các phân tử. Các phân 
tử này được phóng vào không gian giữa các sao, nơi sẽ diễn ra các phản ứng hoá học tạo ra các phân 
từ khác. Các sao mới, các hành tinh và sự sống trên Trái Đất được hình thành từ khí phân tử. Chu 
trình tạo ra vật chất phổ biến trong vũ trụ là hoàn chỉnh. 
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The ređdening effect ¡s called interste llar reddening. This is due to the fact that blue radiation 1s 
scatfered more efficiently in every đirection than red rađiation, and more red starlight teaches the 
observer, Thịs effect results in a change of the color of the starlight, which becomes redder while ¡t 
propagates through the Intersfellar medium. 


The gas componentf 


The average temperature and densify of the ínterstellar medium are about a few tens of Kelvin, 
and a few tens of millions of particles (mostly hydrogen atoms) per m, respectively. They are very 
low compared to the standard values on Earth where the temperature 1s usually above 273 K and 
the density of the air we breathe is a few 1025 afoms and molecules per m3, The vacuum achieved 
in terrestrial laboratories still corresponds tơ a few thousand billion of molecules per mỶ. The 
volume and quantity of mmterstellar material are, however, very large. The mass amounts to about 
ten billlon (imes the mass of our Sun. This value corresponds to some ten percen† of the total mass 
of our Galaxy. The Interstellar medium ¡s embedded in a weak magnetic field of the order of a few 
106 gauss (10*19 Tesla). 


Chemircal enrichment of the interstellar medium 


W€ have learnt how the Sun and stars live and die (see Chapters VII and VI). In the following 
sections, we shall điscuss the impact of the late staøe of the life of stars on the interstellar medium 
as well as many exetttng physical phenomena which occur ¡n this stage. Ín partieular, through the 
mass Ïloss process leading to a steHar wInd, evolved stars in the stage of red giant expel into the 
Iinterstellar medium the matter recvcled beforehand ¡n the interlor of stars. Stars whose inital mass 
on the main sequence (s less than ~ 8 Solar masses, end their lives as red giants. Ás long as the 
hydrogen fuel 1s rot completely exhausted m the core, the star shines, while ít expels gradually the 
outer layers In the form of a stellar wind blowing at several tens kilometers per second. The wind 
ts caused by the stellar radiation exerting a pressure ơn the dust and the gas of the ctrcumstellar 
envelope. The mass loss amounts to 1077 to 102 solar masses per vear. Most of complex 
molecules are observed during this red giant phase. Red giant stars are the brighfest stars ¡n the 
infrared sky at À ~ 2 um. 


The contribution of supernova explosions 1s also very Immporfant in the chemical enrichment of 
the interstellar medium. The enriched material w1lÍ be used to form new generatlons of stars which 
are relattvely rich in heavy elements. Young disk populations of stars are found to exhibit strong 
absorption lines typical of reprocessed heavy elements such as carbon and Iron. 


I[NTERSTELLAR MOLECULES. 


Light atomie nuclel, namely heltum and fo some extent deuterium, were synthesized from 
hydrogen Just afier the Big Bang, which ¡is the primordtal explosion creatimg the Universe (see 
Chapter XI). Other elements heavier than helium have been manufactured later in the stellar 
furnaces, notably in the cores of evolved stars or ¡in supcrnovae. These environments rịch ¡n gas 
and dust also favor the synthesis of molecules, which are ¡injected mmto the imnterstellar medium 
where further chemieal reactions proceed to manufacture other molecules. New stars, pÏanets and 
liếe on Earth are formed from the molecular gas. The cycle of production of ecommon maferials in 
the Universe Is thus completed. 
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Sự phát hiện các phân tử (rong vũ trụ cho phép chúng ta nghiên cứu phần vũ trụ lạnh và tối mà 
trước đó chúng ta chưa tiếp cận được. Sỡ đi có điều này là đo trong các đám mây tối và đạm đặc 
giữa các sao này, khí tồn tại chủ yếu dưới dạng phần tử và trong thực tế không có nguyên tử hidrô. 
Nhiều đám mày khí như vậy, được gọi là các đám mây phân tử khổng lồ, là những tổ hợp lớn tạo 
bởi khí phân tử đậm đặc, có kích thước vài parsec, chứa tới 10`? phân tử hiđrô (H;) trong mỗi mét 
khối. Mật độ này vào khoảng 10” lần mật độ trung bình của khí giữa các sao. Đây là lí đo hiđrô tồn 
tại Ở trạng thái phán tử nhiều hơn là nguyên từ. Kết quả là các đám mây phân tử không phát bức xạ 
vạch 2l cm của nguyên tử hiđrô. Vạch này thường quan sát được trong môi trường loãng hơn. 
Ngoài ra, các đám mây phân tử chứa một lượng lớn bụi ngăn chặn ánh sáng từ các sao nằm trong 
các đám mây (nếu có) thoát ra ngoài và phá huỷ các phân tử. Các vạch phân tử được sử dụng để 
nghiền cứu các điều kiện vật lí của các khí lạnh và đậm đặc giữa các sao pha trộn với bụi. Thành 
phần bụi có thể được phát hiện qua phổ bức xạ hồng ngoại liên tục của nó. Đối với bụi giữa các sao 
ở nhiệt độ 1Ô K thì định luật dịch chuyển Wien (chương IV) cho biết rằng loại bụi lạnh này phát xạ 
chủ yếu xung quanh bước sóng ^.= 290 ưm. Bức xạ hồng ngoại xa không thể phát hiện được từ mặt 
đất mà chỉ có thể phát hiện được nhờ các kính thiên văn đặt trên các khí cầu, máy bay hay tàn vũ trụ. 


Sự phát hiện các phản tử giữa các sao 


Cùng với phần thiên văn quang học cho phép các nhà thiên văn phát hiện các vạch nguyên tử cơ 
bản ở vùng sóng khả kiến, thiên văn vô tuyến giúp chúng ta phát hiện các phân tử trong không gian 
giữa các sao. Trong khi sự kích thích các vạch phô quang học cần có các photon tử ngoại năng 
lượng cao thì các vạch vô tuyến lại được tạo ra một cách để đàng bởi sự va chạm với các phân tử 
hiđrô hay bởi bức xạ năng lượng thấp như bức xạ hồng ngoại từ các sao già và các hạt bụi. Điều này 
là đo các vạch phổ quang học phát sinh từ sự chuyển giữa các mức năng lượng cao của electron 
trong khi các vạch phố vô tuyến nói chung tương ứng với sự chuyển giữa các mức quay nằm ở các 
trạng thái năng lượng thấp của phân tử. Phần lớn các sự dịch chuyển mức quay của phân tử diễn ra 
trong đải sóng milimet. 


Sau nhiều lần tìm kiếm không thành công, phân tử OH, hợp chất lưỡng nguyên tử đầu tiên - đã 
được phát hiện trong môi trường giữa các sao ở bước sóng l8 cm vào năm 1963. Mô-nô-xít cacbon 
(CO). amonlac (NH¡) và hơi nước (H;O) đã được phát hiện ra ít năm sau đó. Số lượng các phân tử 
trong môi trường giữa các sao được phát hiện tăng một cách đều đặn kể từ năm 1970 nhờ có kính 
thiền văn vô tuyến hoạt động ở giải sóng milimet được trang bị máy thu nhạy được chế tạo bằng kĩ 
'thuật hiện đại (chương XI). Sự phát hiện các phân tử giữa các sao mở ra một ngành khoa học mới 
của hoá học trong vũ trụ, được gọi là hoá thiên văn. 


Mật phòng thí nghiệm hoá học vũ trụ 


Người ta dự đoán rằng các phân từ được hình thành trong các vùng nơi khí và bụi có mật độ cao. 
Mật độ khí cao làm tăng khả năng va chạm lẫn nhau giữa các nguyên tử tạo thành phân tử. Các hạt 
bụi che cho các phân tử khỏi bị bắn phá bởi các photon có năng lượng cao. 


Môi trường giữa các sao rất loãng và lạnh. Do vày mà người ta dự đoán rằng một mói trường như 
thế, nơi độ hoạt động hoá học khá yếu, chứa chủ yếu là các nguyên tử. Tuy nhiên, không gian giữa 
các sao không đồng nhất. Sự hình thành các phân tử phức tạp điển ra trong các đám mây phân tử 
khổng lồ. Môi trường bao quanh các sao rất trẻ đang được hình thành có mật độ vật chất rất lớn là 
nơi bức xạ phân tử mạnh. Các sao ở giai đoạn cuối của quá trình tiến hoá của chúng được bao quanh 
bởi một lớp vỏ khí và bụi chứa nhiều phân tử. 
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The discovery of molecules im space makes 1t possible fo Imvesttigafe the cold and dark part of 
the Ủniverse so far inaccessible, TÌhịs ¡s because, in dense đark mmierstellar clouds, the gas ¡s rather 
¡n molecular form and has practtcally no hydrogen atoms. Many of these clouds, called giant 
molecular clouds, are large complexes of dense molecular gas, a few parsecs in siZe, containing up 
to some 10!2 hydrogen molecules (H2) per cubic meter. Thís đensity corresponds to about 105 
times the averape denstty of the mterstellar gas. This is the reason why hydrogen exisfs as 
molecules rather than atoms. Ás a result, molecular elouds do not emit the 2] em atomie hydrogen 
line usually observed ¡in the more diffuse medium. Moreover, molecular clouds contain a large 
amount of dust which does not permit the light from embedded stars, !Í any, tfo escape and to 
destroy molecules. Molecular lines serve as diapnostic probes to Investtgate the physlcal 
conditions of the cold and dense Interstellar gas Inttrrnately mingled with dust. The dust component 
can be detecfed through its infrared continuum radiafion. For an interstellar dust ternperature of I0 
K, the Wien`°s dislacement law (see Chapter IV) shows that such cold dust radiates primarily 
around a wavelength À = 290 hm. Far-infrared radiation cannot be detected from the ground, but 
by using telescopes 1nstalled on board balloons, airplanes or spacecrafft. 


The điscovery of inferstellar molecules 


In addition to optical astronomy which has allowed astronomers to detect fundamenfal atomic 
lines in the vistble, radio astronomy has contrIbuted to detect most of the molecular compoundđs :n 
the interstellar space. While the excttation of opftical lincs necessifates hiph energy ultraviolet 
photons, radio Ìines are quite eastly produced by collisions with molecular hydrogen or by low 
energy radiation like Infrared radiation from evolved stars and dust grains. This 1s because optical 
lines arise from transiftions between electronic high energy levels, whereas radio lines eorrespond 
generally to transitions between rotational levels lying at low molecular energy states. Most of 
moleenlar rotational transittons occur in the m¡llimeter wave band. 


After many unsuccessful searches, the first diatomic specles, the OH moleeule, was detected 
the interstellar medium at the wavelength of I§ cm, In 1963. Carbon mơnoxide (CO), ammonia 
(NH3) and water vapor (H2O) were Íound a few years later. The number of detected Interstellar 
molecules has increased steadily since I970, thanks to the advent of milÏlimeter-wave radio 
telescopes equipped with sensitive recelvers built with advanced technology (see Chapter XI). 
The discovery of interstellar molecules opens a new branch of chemistry In space, called 
astrochemIstry. 


A cosmlc laboratory of chernistry 


lt 1s expected that molecules are formed tn a region where the đensity of gas and dust 1s high. A 
high gas đensity increases the chance for atoms to collide with one another to form molecules. 
Dust grains preserve molecules from beineg destroyed by energetic photons. 


The nterstellar medium 1s extremely dilute and cold. Ít is therefore expected that such an 
envtronment, in which the chemisfry activify would be rather low, contains essenfially onÌy atoms. 
The interstellar space is, however, far from homogeneous. The formation of complex molecular 
specIes should occur m gtant molecular clouds. The trnmedliate environs of very young stars still in 
Íormation, which are very dense and compact, are also the sites of strong molecular emIssion. Stars 
at the late stage of therr evolution are surrounded by envelopes of gas and dust, which are also rịch 
in molecules. 
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Các phân tử được phát hiện trong Đải Ngân Hà 

Đến nay, khoảng một trăm phân tử và nhiều đồng vị của chúng đã được phát biện trong Thiên 
Hà của chúng ta và trong một số thiên hà khác (bảng 1). Tuy nhiên, độ phổ cập của chúng rất thấp, 
vào cỡ 10" - 10 lần độ phổ cập của hiđrô. Một số phân tử giữa các sao như CO, HạO và NH; là rất 
phố biến trên Trái Đất. Các phân tử quen thuộc, có cấu tạo phức tạp hơn như ethano] (CH,CH,OH) 
và formaldehyde ( H;CO) cũng đã được phát hiện trong môi trường gIữa các sao. 


Bảng 1 
Danh sách (không đầy đủ) các phân từ giữa các sao 
2 nguyên tử: H;, C,, CH+, CH, OH, CO, CN, CS, NO, N5, NH, SO, SO+, SO, SN, PN, PC, 
HCI, NaCI1, KCI, AICI, SiS, SIC 


3 nguyên tử: Cạ, H,O, C;H, HCN, HNC, HCO, HCO+, HOC+, N;H+, H,S, HNO, ÔCS, SO,, 
HCS+, SiC,, C,O, C;§ 


4 nguyên tử: NH;, CH;, H;CO, HNCO, HCO+, H;CS, HNCS, CN, C;H, C;O, C;S, HCNH+, 
H;O+ 


5 nguyên tử. C;, CH,, CH;NH, H;C;O, NH;/CN, HCO,H, C,H, HGN, SiH,, C,H,, CH,CN. SC, 

6 nguyên tử: CH;OH, CH;CN, NH;CHO, CH:SH, C;H,, C,H;, C,H, HC,CHO 

7 nguyên tử: CH;NH;, CH:CH, CH;CHO, HC,N, C;H 

8 nguyên tử: HCO;,CH:;, CH;C;N 

9 nguyên tử: CH;CH,OH, CH;OCH:, CH;C,H, CH;CH;CN, HC,N 

10 nguyên tử: CH;COCH;, 

LÍ nguyên tứ: HŒCỤN, 

13 nguyên tử: HC,,N 

Nhiều phân tử trong số các phân tử được phát hiện là những phân tử hữu cơ, tức là hợp chất của 
cácbon. Một số lớn vạch phổ phân tử còn chưa được xác định. Phân tử năng nhất trong Thiên Hà 
của chúng ta được phát hiện cho đến nay là HC¡;N (eyano-deca-penta-yne) với công thức câu trúc 
H-C<C-C<C-C=C-C=C-C=C-C=N. Phân tử này thuộc họ các phân tử có chuỗi các bon dài HŒ,„„,N 
với n = Ì, 2, 3...), gọi là cyanopolyynes. Nó được phát hiện trong lớp vỏ của các sao già giầu các- 
bon. Một số loại phân tử như hiđrô cácbon CẠH và C;H; là những phân tử vòng. Cấu trúc phân tử 


của chúng bao gồm 3 nguyên tử các bon nằm ở các đính của một tam giác mà ở đó các nguyên tử 
hiđrô gắn vào. 

Các phân tử giữa các sao tồn tại chủ yếu ở pha khí. Tuy nhiên, một số lớn phức chất phân tử lớn 
đã được phát hiện và được coi là các hạt bụi giữa các sao, trong đố các nguyên tử hiđrô gắn chặt 
trong các mặt phẳng đồ hoạ ở phía ngoài. Các đặc trưng phát xạ giữa các sao này, quan sát được Ở 
vùng hồng ngoại gần và giữa đã được coi là thuộc về các phân tử hữu cơ vòng lớn, gọi là hiđrô các- 
bon thơm đa chu trình (PAHs) chứa tới 50 nguyên tử hay nhiều hơn nữa. 
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Molecules đetected in the Milky Way 


About a hundred molecules and many of their Isotopes have been điscovered to date, in our 
Galaxy and some In other galaxies as well (see Table 1). Their abundance 1s however very low, of 
the order of 105 - 10-9 times lower than the abundance of hydrogen. Several interstellar moleeules 
like CO, H2O and NH3 are very common on Earth. More well-known complex molecules like 
ethanol (CH3CH2OH) and formaldehyde (H2CO) are also detected ín the interstellar medium. 


Table Í 
List (not exhaustive) of interstellar molecules 
_2 atoms: H;, C;, CH', CH, OH, CO, CN, CS, NO, NS, NH, SO, SO”, SiO, SN, PN, PC, HCI, 

NaC|L, KCI, AICI, SIS, S1C 

3 a(oms: C:, H;O, C;H, HCN, HNC, HCO, HOCO", HOC”, N;H,, H;S, HNO, OCS, SƠ,, 
HCS,, SíC;, CO, C;S 

4 atoms: NH;, C;H,, H;CO, HNCO, HCO', H;CS, HNCS, CN, C;H, C:O, CS, HCNH'", HO" 

Š5 atoms: C¿, CH,, CH;NH, H;C;O, NH;CN, HCO;H, C,H, HC,N, S1H,, C;H;, CH;CN, SIC, 

6 atoms: CHOH, CH;CN, NH;CHO, CH:SH, C;H¿, C,H;C;H, ñC;CHO 

7 afoms: CH;NH;, CH;C;H, CH;CHO, HGC.N, CạH 

8 atoms: HCO;CH:, CH;C;N 

9 atoms: CH;CH:OH, CH;OCH:, CH:C,H, CH;CHạCN, HC;N 

10 atoms: CHCOCH:, 

1l atoms: HCẠN, 

13 atoms: HC¡¡N 


Many of the molecules are organic, that 1s, they are carbon compounds. A large number of 
molecular lines still remain unidentifíed. The heaviest molecule so far detected unexpectedly m 
our Galaxy ¡is HC1 1N (evano-deca-penta-yne) with the structural formula H-C=C-C=C-C=C-C=<C- 
C=C-C=N. This molecule belongs to the family of long carbon chain molecules HC2n +N (with 
n= 1, 2, 3...), the cyanopolyynes. It is found ¡n the envelope of an evolved star rích im carbon. 
Some molecular species like the hydrocarbons, CạH and CaH2, are ríing molecules. Thetr 
molecular geometry constsfts of three carbon atorms located at the vertices of a triangle where 
hydrogen atoms are attached. 


The interstellar molecules exist matnly in the gaseous phase. However, some large molecular 
complexes are detected and believed to be interstellar dust grains in which hydrogen atorns are tied 
up In the graphitic planes at the pertphery. These interstellar erm1ssion features observed Im the near 
and mid mfrared have been attributed to large organie ring molecules called Polycyclic Aromatic 


Hydrocarbons (PAHs) containing up to 5Ö atoms or more. 
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Sự tìm kiếm các phân tử giữa các sao vì mục tiên sinh học 


Gần đây, việc tìm kiếm sự sống trên các hệ hành tinh khác thúc đẩy các nhà thiền văn phát hiện 
các phân tử vì mục tiên sịnh học như các phân tử aminô axit. Aminô axit đơn giản nhất có khả năng 
tồn tại trong mói trường giữa các sao trong Thiên Hà của chúng ta là glyxin NH;CH;COOH. 
Glyxin, giống như các aminô axit khác, được cấu tạo bởi nhóm chức a min NH; và nhóm chức a xít 
COOH. Vì các phân tử như CH:NH; và HCOOH đã được phát hiện trong vũ trụ (bảng L) nên sự có 
mặt của glyxiIn là có nhiền hi vọng. Song nhiền cố gắng của nhiều nhóm các nhà thiên văn vô tuyến 
khác nhau nhằm phát hiện gÌyxin trong các vùng như Tĩnh vân Lạp Hộ (Orion), một tỉnh vân được 
biết là giầu các hệ sao trẻ, với những phân tử phức tạp, đã không thu được kết quả khả quan (hình 
IX.5). Một số vạch phố của các phân tử hữu cơ đã được phát hiện song hình như không có các vạch 
glyxm hiện lên tại những tần số mà chúng ta mong đợi. 


Điều đó không có nghĩa là không cố mầm mống của sì/ sống nguyên thuỷ trong Thiên Hà của 
chúng ta. Việc tìm kiếm dấu tích của sy sống đưới dạng vì khuẩn đang được tiến hành qua việc 
khảo sát các thiên thạch từ vũ trụ rơi xuống Trái Đất. Phương án nghiên cứu ở trên Trái Đất các hòn 
đá có nguồn gốc từ các hành tỉnh khác của Hệ Mặt Trời đang được xúc tiến. Sự tồn fại của sự sống 
trong vũ trụ đang được các nhà thiên văn học và các nhà sinh vật học thảo luận. 


Hình [X.S: (Xem cuối chương) 


Phổ vó tuyến xung quahHh tần số v= 110.8 GHz (Ä = 2.7 mưn) dược thu bởi kính thiên săn vó tuyên 30 m của IRAM 
(Viện nghiên cứu thiện văn võ tuyến mì llùne!) cho thấy không có vạch clyxin trong kÌi nhiều vạch lớn cơ khác 
lại hiện rõ trén phổ. Tần xố mong đợi của glyxin được đánh dấu bởi các vạch thẳng dứng. 


Mục tiêu của công việc tìm kiêm các phân tử giữa các sao 

Chiến lược tìm kiếm các phân tử giữa các sao đòi hỏi phải có kiến thức về tần số của các vạch 
phố phân tử và các vị trí mà các phân tử có thể được phát hiện. 

Việc tìm kiếm các phân tử giữa các sao có thể được thực hiện bằng cách quan sát các sự dịch 
chuyển phân tử mà tần số của chúng đã được biết bởi các kết quả đo đạc trong phòng thí nghiệm 
hay qua các phép tính lí thuyết theo cơ học lượng từ. Phương pháp thứ hat là quan sát một cách hệ 
thống một dải tần số để phát hiện các vạch rồi đem so với các vạch đã được biết trong phòng thí 
nghiệm. Phương pháp thứ hai này có tu điểm là khám phá được các phân tử lạ không đự đoán trước 
được. 


Các phân tử tập trung vào vùng trung tâm của Thiên Hà của chúng ta và các thiên bà khác. Các 
đám mây khống lô, tối và lạnh, môi trường của các tiền sao và lớp vỏ bao quanh các sao già cũng là 
những đối tượng được yêu thích cho việc tìm kiếm các phân tử. Gần đây, bằng cách sử dụng các 
kính thiên văn vô tuyến hoạt động ở đải sóng milimet và các kính thiên văn hoạt động ở dải sóng 
hồng ngoại đặt trên các vệ trnh nhân tạo, các nhà thiên văn đã phát hiện ra được nhiều phân tử hữu 
cơ trong các sao chối. Tuy nhiên. hơi nước lại là thành phần chủ yếu trong khí sao chổi. Việc quan 
sát các phân tử có trong sao chối cho ta những thông tin bố ích về thành phần hoá học của Hệ Mặt 
Trời nguyên thuỷ. 
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Search for interstelÌlar molecules of biological interest 


Recently, the search for life m other planetary systems prornpfs astronorners to seek to đetect 
moleeules of biologiecal interest, sụch as the amino-acids. The simplest amino-acid susceptible to 
exist In the interstellar medtum of our Galaxy is glycne, NH2CH2COOH. Glyenne, like other 
amino-acIds, ïs made up of the amine functional group NH2 and the acid functional proup COOH. 
Since molecules like CHyNHa and HCOOH were detected in space (see Table 1), the presence of 
glycIne is expected. However, many atfempts by different proups of radđio astronomers to detectf 
glycme in regtons Hike the Orion nebula, known to be rích in young stellar systems with complecx 
molecules, địd not vyield positve resulis (Fig. IX.5). Several lines of organic molecules are 


đetected but no glycine lines seem to show up at the frequencies they are expected to appear. 


This does not mean that there are no seeđs of prtmitive life tn our Galaxy. Searchcs for traces of 
life ín the form of bacfteria are currently done im meteorites that have fallen onto the Earth from 
oufer space. Projects to exarnine, on Earth, rocks from other planefs of our solar svstern are under 
way. The question of the exIstence of a form of life im space ¡s stilẬ. debated among astronorners 


and btologIsts, 


Fig.IX.5 


Radio spectrum arotwnd v =!10.8 GH: (À=2.2 nun) oBrained with the 30 mì radio telexcope oƒ IRAM (lìštitút de Radho 
Astranomie MfnHhimetrique) tÍhuetratine the non-defection öƑ gÌycUle lines., wÌhle thế §Igiafuret 2ƒ bany other orgđHIc 
linex are clearly preseit II the tnectriUn, Frequencles expecred for glyclne are marked by vertilcadl lines. 


Targets for the search of interstellar molecules 


The strategy for the search for inferstellar molecules requtres the knowledge of the frequencIes 


ofthe molecular lines and the places where molecules are probably detectable. 


The search for interstellar molecules can be performed by observing molecular transitions 
whose frequencles are known from laboratory measurements or írom theoretilcal quantum 
mechanical calculations. Á second method consiIsts in observing systematically a band of 
frequeneies to đetect any line, which will be identified subsequently In the [aboratory. The second 


procedure has the advantage of discovering urisuspected ”exotic”” spec1es. 


Molecules are concentrated ¡in the central reglons of our Galaxy and of other galaxies. The giant 
colđ dark clouds, the environment of protostars and the eIrcumstellar envelopes of evolved stars 
are also favorite targets for molecular seareches. Recently, usìng large radio telescopes functioning 
at mmillimeter waves and infrared telescopes on board satellites, astronomers have detected a large 
number of organic molecules In comets. Water vapor 1s, however, the main constituent of the 
comefarv øas. The observaflons of cometary molecules give useful information on the chemieal 


Composiftion of the prtrnifiVe solar system. 
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Mội sự phát hiện lí thú khác đã thu được 
từ quan sát phân từ là sự phát hiện ra hiện 
tượng dòng lưỡng cực. Bằng cách sử dụng 
vạch mônôxit các bon (CO) ở bước sóng 2,6 
mm để nghiên cứu các vùng trong đó các 
sao đang được hình hành, các nhà thiền văn 
phát hiện thấy rằng các sao rất trẻ phóng ra 
một luồng gió được chuẩn trực trong hai tia 
hẹp tạo bởi các phân tử khí. Hình IX.6 là 
hình ảnh của một phôi sao như thế cùng với 
cặp tia của nó được quan sát theo vạch CO. 
Hệ gồm hai tia gần như đối xứng, tạo bởi 
khí phân tử, được quan sát trong các tiền 
sao là một hiện tượng phổ biến, là đối tượng 
được yêu thích của các nhà lí thuyết đang 
cố gắng lí giải về động lực học của những 
đối tượng này. 


Hình LX.ó: 


Hoá học thiên văn của các phân tử Hình ảnh một tiền sao thu ở vạch bức vạ vô tuyến của CO 


Tiền sao phóng ra một luồng gió sao góm hat ta hẹp đổi vững 
O điều kiện nhiệt độ và áp suất bình 


(Màu của hình ảnh không phải là màu thực ). Hình anh được thu 
thường, các phân tử mà chúng ta biết Ở trên bởi Gueth và Guilloreau, dùng kính giao thoa võ tuyến của Viện 
Trái Đất có thể tồn tai ở thể lỏng hoặc thể nghiền cứu thiên văn vô tuyến nlimet (Pháp - Đức Ì 

khí. Dưới các điều kiện của khí quyền, nước mà chúng ta uống ở thể lỏng, trong khi ôxi mà chúng 
ta thở ở thể khí. Trong không gian giữa các sao, hầu hết các phân tử giữa các sao đã được phát hiện 
ở thể khí. Bởi vậy người ta tin rằng hoá học của các phân tử giữa các sao hoạt động ở pha khí. Các 
phản ứng dường như được bắt đầu từ phản ứng giữa các ion với các hạt trung hoà. Các ion được tạo 
ra từ các nguyên tử trung hoà và các phân tử trung hoà do sự ion hoá bởi các tia vũ trụ và ánh sáng 
từ ngoại. Thí dụ, phản ứng dẫn đến sự tạo thành các phân tử cố chứa cáchon như CHÍ và C,H có thế 
bát đầu bởi quá trình: 

C'+H; > CH;' 


. Tiếp theo, CH và CH¡;, được tạo thành sau đó thông qua phản ứng phân tử - ion và sự tái kết hợp 
tới electron, tái phản ứng tiếp với một ion C° để tạo thành C; và C;H. Tổng quát hơn, một phản ứng 
thuộc loại : 

AX'+BY  AB'+XY 
tạo thành ion phức tạp hơn, AB', có thể được sử dụng để tổng hợp thành các phân tử nặng hơn. 
Ví dụ, phân tử cyanopolyyne HC:N được xem là thành quả của phản ứng giữa C;H;` và nitơ N tạo 
thành H;C;N'", được tiếp theo bởi sự tái hợp với một electron và sự phân l¡ thành HC,N và một 
nguyên tử hiđrô. Sự nghiên cứu hoá học về những hoá chất phức tạp hơn còn đang gặp trở ngại do 
thiếu một số thông số chi phối các phản ứng hoá học. 


Các hạt bụi cũng có vai trò quan trọng trong hoá học giữa các sao. Chúng che chở cho các phân 
tử khỏi bị quang phân l¡ bởi các tia tử ngoại. Ngoài ra, phân tử hiđrô đường như được hình thành 
trên bề mặt của các hạt bụi, khác với hầu hết các phân tử được tạo ra trong pha khí. 
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Ariother inferesting discovery obtained from molecular observations 1s the detection of the so- 
called bipolar flow phenomenon. UJsing the carbon monoxide (CO) line at wavelength 2.6 mm to 
Inves(igafe regions where stars are being formed, astronomers detected that very young stars blow 
away a wind that 1s colÏimated in fwo narrow jefs made of molecular gas. Figure [X.6 shows the 
Image of such a stellar embryo with its twin-jet observed in the CO line. The system of two almost 
symmetrical Jets of molecular gas observed in protosfars 1s a common phenomenon which is a 


favorite subJect for theoreticians tryng to explain the dynamics of these obJecfs. 


Figure IX.6 


hmage öoƒ a protostar (stellar embryo) 1taken th the CO radto lime. The protostar blows away a stellar wihd cansiSIing oƒ 
twoø tymmetrteadl narrow Jels. (The colorx are not redl). The tmage was obtained with the radio ÌH1erƒeFometev öƒ the 
Tnstttut de Radio Astronomie MIÌlhimetriaue (France-Germany) by Gueth and GullÌoteau. 


Astrochemistry of molecnles 


Unđer normal conditions of temperature and pressure, molecules that we know on Earth can 
exIst in the form of a liqutd or a gas. Under atmospheric conditions, water that we drink is liquid 
while oxygen that we breathe 1s n the gas phase. In the Interstellar space, almost all the Intersfellar 
molecules have been detected In the gas phase. Therefore, the chemistry of interstellar molecules !s 
widely believed to proeeed in the gas phase. Reactions seem fo star( Írom tons reacting with 
neutral spectes. lons are produced írom neutral atoms and neutral molecules by tonization by 
cosmie rays and ultraviolet starlight. For example, the reactions leading to molecules cantaining 


carbon, sụch as CH and C2H can start with: 
(ĐA) bế Hạ = CH;T 
Subsequently CH and CHy whích are formed viá further ion-molecule reactions and 


recombination with electrons, reacf in turn with an ion CÏ to produce C2 and C2H. More generally, 


a reaction of the type: 


AX?~+BY> ABf+XY 


[eads to a more complex 1on, AB†, which can be used to synthesize stIl heavier molecules. For 
example, the cyanopolyyne, HN, ¡s thought to be created by the reaction between CạH;” and 
nirogen Nto give H;CạN”, followed by a recombination with an eleetron and a dissoctation 
into HCN and a hydrogen atom. The chemical study øŸ more complex species still suffers from 


the [ack of a number of parameters which govern the chc.atcal reactions. 


Dust grains also play an tmporftant role m Inierstellar chemistry. They protect the moleeules 
from photodestruction by ultraviolet radiation. Furthermore, molecular hydrogen ¡s likely to be 


formed on surfaeces of grains, unÌlike most molecules which are created ín the gas phase. 
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SỰ KHUẾCH ĐẠI MASER VŨ TRỤ 


Nhiệt độ chói của sự phát xạ vạch phân tử từ các đám mây giữa các sao đôi khi vượt quá I0'”K. 
Điều này phải được lí giải theo hiện tượng maser, là khả năng của các đám mây phân tử làm khuếch 
đại bức xạ vào ở một số tần số đặc biệt nào đó. Maser vũ trụ này (khuếch đại sóng viba bởi sự phát 
bức xa kích thích) hoạt động tương tr như laser và các thiết bị khuếch đại maser nhân tạo). Trường 
bức xạ truyền đến có thể từ một nguồn bên ngoài hay từ một bức xạ tự phát nào đó diễn ra ngay 
trong đám mây. Bức xạ truyền ra ngoài là bức xạ kích thích cực mạnh, nó là bức xạ maser. Nhiệt độ 
chói và tần số của maser phụ thuộc vào thành phần phân tử và vào các tính chất vật lí của đám mây. 
Các đám mây hơi nước tại các khu vực có sự hình thành sao mạnh và trong các lớp vỏ sao bao 
quanh các sao kẻnh đỏ có thể khuếch đại tín hiệu vào đến từ các thiên thể lên tới 10'” lần ở tần số 
22 GHz. Khái niệm về khuếch đại maser có thê được mô tả như sau: 


Hãy xem xét tính huống có nhiều khách tham quan đang đứng xếp hàng ở mặt đất để trèo lên 
tháp Eiffel ở Paris bằng cầu thang. Tháp Eiffel có 3 tầng, cao 320 m. Thông thường thì số du khách 
ở tầng dưới nhiều hơn ở tầng trên bởi vì chỉ có những người đủ khoẻ mới có thể trèo cầu thang để 
lên tới tầng ba. Song tháp còn có thang máy. Trong trường hợp này tất cả các du khách đều mướn 
dùng thang máy để lên tầng cao nhất để ngắm phong cảnh, vì vậy tầng trên cùng có rất đông người. 
Có một sự đảo ngược mật độ nhờ có thang máy “bơm” mật độ từ mặt đất lên các tầng cao hơn. Bây 
giờ hãy hình dung: trong tình trạng khẩn cấp, tất cả khách tham quan đều quyết định đi xuống đất 
thật nhanh, dường như là vào cùng một lúc. Lúc đó thông tượng khách đi xuống là lớn. 


Tình trạng ở trong đám mây maser (và trong trường hợp laser và maser nhân tạo) cũng giống 
như thế. Năng lượng quay và đao động của các nguyên tử và phân tử trong một đám mây giữa các 
sao là không liên tục mà bị lượng tử hoá thành một số mức năng lượng rời rạc, tương tự như những 
bậc thang (hình IX.?). Bình thường, mật độ phân tử ở các mức năng lượng thấp thì lớn hơn ở các 
mức năng lượng cao (hình IX.7a). Nếu mật độ được bơm bởi các photon hay bởi sự va chạm với các 
hạt khác, thí dụ như với hiđrô phân tử, thì sẽ có một sự đảo ngược mật độ, nghĩa là các mức cao hơn 
có mật độ lớn hơn do sự bơm các mức thấp hơn, đặc biệt là từ mức cơ bản (hình IX.7b). Sau đố, các 
phân tử ở các mức năng lượng cao có thể rơi xuống mức cơ bản, làm tăng mật độ ở vài mức trung 
gian một cách có chọn lọc. Ở giai đoạn này, đám mây phân tử đóng vai trò một máy khuếch đại có 
khả năng khuếch đại tín hiệu võ tuyến truyền đến. Đám mày phân tử tạo ra bức xạ maser mạnh (bị 
kích thích) ở các tần số tương ứng với những sự chuyền mà các mức nãng lượng cao hơn của chúng 
có mật độ phân tử lớn hơn ở các mức thấp hơn. 


Hình IX.7: (Xem cuối chương) 


a) Mật độ phán tử ở điểu kiện vật lí bình thường. 


b} Các phân tử được bơm tử các thức năng lượng thấp lên các mức năng lượng ea9 
tạo ra tự đdo ngược mát độ gây ra bức xạ ìaser. 


Khái niệm maser hai mức 
Trong các điều kiên vật lí bình thường, được gọi là trạng thái “càn bằng nhiệt động lực cục bộ” 
(L.T. E). thì sự phân bố mật độ của các phân tử trong đám mây khí tuân theo định luật Boltzmanmn: 
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COSMIC MASER AMPLIFTCATTION. 


The brightness temperature of the mmolecular hne emission from Interstellar clouds ts sometimes 
in excess of 1012 K, It must be explarined in terms of the maser phenomenon, that 1s the ability for 
molecular clouds to amplify input radiations of some speeific frequencies, These cosmic masers 
(mierowave amplificatton by stimulated emission of radtation) operate like the man-made lasers 
and maser amplifiers. The input radiation field can originate from an externalÌ source or from 
spontaneous emission generafed Inside the cloud 1tself. The oufput radiation ts an imtense 
stimulated emission, that ís the maser emission. The briphtness temperatures and the frequenctes 
of the maser depend on the molecular content and on the physical properfles of the cloud. Water 
vapor clouds in regilons where star formatlon is active and ¡n the circumstellar envelopes of red 
Øtant síars can amplify as much as 10Ì“ times the celestial Input signals at the írequency of 22 
GHz. The concept of the maser amplification can be described as follows. 


Consider the situation of a lot ofÝ visitors standing m line at the ground to climb up the Eiffel 
†ower In Paris, using the staircase. The Eiffel tower with 11s three floors 1s 320 m high. Normally 
the population of visitors ¡s certainly larger at the lower floor than at the upper floors, because only 
those people who have enough energy are able to climb the stalrcase to reach the thirđ floor. But 
the Eiffel tower has elevators. In this case every visifor wlishes to take the elevator to be at the 
highest floor to admire the landscape, so that the top floor is crowded. There 1S a population 
Inversion thanks to the elevators whích “pump” the population from the ground to the upper leve]s. 
Imagine now that in the case of emergercy, all these people dectde to go down to the pround 
quIckly, at about the same time. Then, there should be a high flux of visitors dowinward. 


The s(tuation in a maser cloud (and in man-made lasers and masers) 1s somewhat comparable. 
The energtes of rotation and vibration of atoms and molecules in an inferstellar cloud are not 
continuous but are quantized In several đdiscrete energy levels, like the steps of a statrcase (see Flg. 
IX.7). Normally, the population of molecules 1s higher at low energy levels than at hiph energy 
levels (FIig.IX.72a). Íf the population 1s “pumped” by photons or by collisions with other particles 
like molecular hydrogen, then there is a populatton 1nverston, that 1s, the upper levels are more 
populated at the expense of the lower levels, especlally the ground state level (Fig.IX.7b). 
Molecules af high energy levels are then able to fall all the way down to the ground level, 
populating selectiveÌy some ntermediate levels. Át this stage, the molecular cloud behaves like an 
amplifier capable of amplifyme ¡nclident radio signals. The molecular cloud then produces 
powerful maser (stimulated) emiss1ons at the frequeneles correspondirng to the transitlons whose 
upper [evels are more populated than the lower Íevels. 


Fig. IX.? 


a4) Populanon øƑ molecules tH normal physïical conditfons. 


bJ Moleeuleš are pumped from low eHerey level to lHeh znergy levelš crearine a Kák2021106 
inversion leađding t0 4 P2šer em(S$I0H. 


The coneept of a two-leveÌ maser 


In normal physical conditions called ”local thermodynamic equilibrtum” (LTE) state, the 
population đistribution of molecules in a gas cloud ts governed by the Boltzmamn law: 
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nu r7 
——=e€xp 
th kŸ 
Trong đó n, và n, tương ứng là mật độ ở các trạng thái cao hơn và thấp hơn. AE là hiệu năng 
lượng giữa hai mức phân tử và T là nhiệt độ của khí. Khi một sự chuyển mức điến ra giữa hai mức 
năng lượng có hiệu số năng lượng AE thì tần số v tương ứng của các bức xạ được phát ra được tính 
theo công thức: hv = AE. 


Chúng ta có thể dễ đàng nhận thấy từ định luật Boltzmann rằng ở nhiệt độ T bất kì, mật độ nụ ở 
mức năng lượng cao hơn bé hơn mật độ n¡ ở mức thấp hơn (hình IX. 7a). Các phân tử ở trong hầu 
hết các đám mây phân tử dường như ở trong trạng thái này. Nguyên lí hoạt động của maser là làm 
đảo ngược trạng thái LTE bằng cách "bơm" mật độ phân tử từ các mức năng lượng thấp lên các mức 
cao hơn để tạo ra trạng thái không LTE (hình IX.7b). Nếu sự bơm là đủ mạnh thì n, trở nên thậm 
chí lớn hơn nụ. Sự đảo ngược mật độ này được tạo ra trong đám mây khí do sự va chạm với các 
phân tử hiđrô (quá trình va chạm), hoặc bởi các photon hồng ngoại được phát ra bởi các ngôi sao và 
bụi (quá trình bức xạ). Chú ý rằng phương trình Boltzmann cho biết rằng khi sự đảo ngược mật độ 
điễn ra (n, > mị), thì nhiệt độ TT của khí trở nên âm. Khái niệm nhiệt độ âm không có ý nghĩa vật lí, 
nhìmg các nhà thiên văn thường tận dụng thông số vĩ mô T này và sử dụng nó như là chi số thuận 
lợi cho hiện tượng đảo ngược mật độ vi mô. 


Các quan sát thiên văn vô tuyến kết hợp với việc xử lí bằng lí thuyết sự truyền bức xạ qua đấm 
mây phân tử cho phép các nhà thiên văn nghiên cứu maser, và do đó, nghiên cứu các quá trình vật lí 
và hoá học điển ra trong các đám mày. Bay giờ, chúng ta hãy nghiền cứu đặc trưng của cường độ 
maser [ như là hàm của độ đài lan truyền x. Chúng ta hãy giới hạn xét trường hợp một chiều đơn 
giản. Trong trường hợp này chúng ta chỉ việc viết rằng cường độ bị hấp thụ trên một đơn vị dài tỉ lệ 
với cường độ Ï: : 


đI/dx =— KĨ 
Chúng ta dễ dàng suy ra nghiệm của phương trình trên dưới dạng: 
I=lLexp(-kX) 


Hạ số hấp thụ k tỉ lệ với Án = n¡ — nụ. Trong trường hợp có bức xạ maser, có sự đảo ngược mật 
độ, bởi vậy n, > n; và Án âm và hệ số hấp thụ k cũng Am. Cường độ I, đáng lẽ giảm khi bức xạ 
truyền đi thì lại tăng theo hàm mũ với độ lợi (ga¡n) đương (—kx) của maser. 


Đặc trưng nổi bật nhất của bức xạ maser là nhiệt độ chói rất cao và sự biến đổi theo thời gian 
của nó. Hệ số hấp thu k, và do đó, độ lợi — kx của maser phụ thuộc một cách cơ bản vào các điều 
kiện bơm. Chẳng hạn, cường độ phát xạ maser của hyđrôxyl (OH) ở tần số 1,612 GHz từ các vỏ bao 
quanh các sao già biến thiên cùng với sự biến thiên theo thời gian của bức xạ phát ra từ ngôi sao 
trung tâm. Sở đi như vậy là do maser hyđròxyl được bơm bởi bức xạ hồng ngoại xa từ các hạt bụi có 
cường độ phụ thuộc vào sự bức xạ giữa các sao. 


Kích thước tối thiểu của maser vũ trụ là vài đơn vị thiên văn (đơn vị thiên văn, ~I,5x10!” m, là 
khoảng cách giữa Mặt Trời và Trái đất). Rõ ràng kích thước này là rất lớn so với kích thước khiêm 
tốn nhất của maser nhân tạo. Maser và laser trong phòng thí nghiệm sử dụng một hệ gương để làm 
tăng đường truyền tới vài mét. 


314 


hffp://tieulun.hopfo.org 


nụ | 
~-=exp 
fị ki 
where nụ and nị are the populations of the upper and lower states, respectively, AE is the 
energy difference between two molecular levels and T 1s the gas temperature. When a transition 


Occurs between two energy levels which have an energy difference AE, the corresponding 
frequency v ofthe emitted radiation 1s gIven by the relation hv = AE, 


We can easily nofIce from the Boltzmann law that, at any temperature T, the population of any 
upper energy level nụ 1s smaller than that of any lower level nị (Fig.IX.7a). The molecules in mosf 
molecular clouds are almost m this sitnation. The prineiple of the maser action (s to upset the LTE 
state by "”pumping ” the population of molecules from lower to higher levels tn order to create 4 
non-LTE state (Fig.IX.7b). If the pumping ¡s effictent enough, nụ becomes even greater than nụ. 
This population inversion ts produced ínm the gas cloud by collisions with molecular hydrogen 
(collisional proeess) or by mmfrared photons radiated by stars and dust (radiattve process). Note that 
the Boltzmann equation mmdicates that, when the inversion of population occurs (nạ; > nị), the Øøas 
temperature T becomes negative. The notIlon of negafive temperature has no physical meaning, but 
astronomers often plot this macroscopic parameter T and use 1t as a convenient Indicator of the 
microscope phenomenon of population Inversion. 


Radio astronomical observations, combined with a theoretical treatment of the propagation of 
radiation through the moleeular cloud, alloW astronomers to study the masers and hence the 
phystcs and chemistry at work ¡nside the cloud. We now Imnvestigate the behavior of the maser 
Intensity, L, as a function of the propagation length, x. Let us confine ourselves to the stmple one- 
đimensional case in which we Just wrife that the intensify per unit length is absorbed in proportion 
to the mtensity [: 

dL/dx = - kl 


Ít ts easy to find the solution of the above equaflon as: 
[ = Iexp(-kx) 


The absorption coefftclent k 1s proportlonal to Án = n¡—m, In the case 0Í a maser emission, 
there 1s a population Inversion so that nạ > nị, and An is negative and the absorption coefficient k 
Is also negative. The Infensity Ï, instead of being absorbed as the radtation propagates, rather 
IIicreases exponentially with the positive maser gan (—kX). 


The most conspicuous feafures of the maser emission are its very large brighfness temperature 
and its variability im time. The absorptton coefficient k, and hence the maser gain — kx, depend 
critically on the pumping conditlons. For Iinstanee, the ¡nfensify of the hydroxyl (OH) maser 
emission, at the frequency 1.612 GHz, from the cireumstellar envelopes of evolved stars, follows 
the temporal variation of the radiation from the central star. This Is because the hydroxyl maser is 
pumped by far-infrared radiation from dust grains whose Iintensity depends on the stellar radtation. 


The size of the cosmic masers is at least ä few astronomieal units (1.5 x 10Ì Ïm, the distanee 
between the Sun and the Earth). This size is indeed very large in comparison with the modest 
đìmension of man-made masers. The masers and lasers in the laboratory use a system oÝ mIrrOrs fO 
tnerease somewhat the path lengths to several meters. 
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Cần chú ý rằng các phân tử giữa các sao phát bức xạ maser ở các tần số vó tuyến vì các vạch phổ 
vô tuyến phát sinh từ các mức năng lượng thấp hơn (chương IV, hình IV.6). Bởi vậy, chúng tương 
đối dễ bị kích thích. Nếu năng lượng của bơm đủ cao để đảo ngược mật độ electron trong các mức 
năng lượng của phân tử và nguyên tử thì chúng ta sẽ quan sát được bức xạ mạnh trong vùng sóng 
khả kiến — bức xạ laser. Song laser vũ trụ (sự khuếch đại ánh sáng bởi sự phát bức xạ kích thích) đã 
không được phát hiện. 


Nguồn maser vũ trụ 


Bức xạ maser vũ trụ thường 

được phát hiện trong các vùng 
hình thành sao, cũng như trong 
vỏ của các sao kềnh và siêu 
kềnh đỏ già. Các điều kiện vật lí 
của các môi trường này, với 
nhiệt độ khí và bụi cao (T> 10K) 
và mật độ khí lớn (> 10'' m`, | | 
là khá thích hợp để maser phân Vận tộc xuyên tâm (kms'† ) 
tử được bơm lên. Các phát xạ 56 -48 -40 -32 -24 -16  -8 0 8 
maser mạnh từ hyđrôxyl (OH) ở 
1,612 GHz và 1,665 GHz, hơi 
nước (H;O) ở 22 GHz, methanol Hình IX.8: 
(CH.OH) ở 25 GHz và monoxít 
sĩ líc (SƠ) ở 43 GHz và &§6 GHz 
đã được phát hiện một cách phổ 
biến. Hydrôcyant (HCN) và 
silicon monosulfit (SIS) cũng có 
thể có phát xạ maser yếu. 


Mũi nhọn hẹp ở bên trái ở tốc độ xuyên tâm -40 knus là một 
sự phát xạ maser từ một lớp vỏ bao quanh sao của sao cacbon già 
IRC + 10216 được quan sát qua vạch silicon monosutfit (SiS) ở tần số 
18 GH: bởi kính thiên văn vô tuyển 140 foot của Đài quan sát 
thiên văn vô tuyển quốc gia (Mĩ). 


Một thí dụ về sự phát xạ maser trong vỏ của sao cácbon [RC + 10216 được chỉ ra ở hình IX.8. 


Mũi nhọn hẹp tại vị trí - 40 km/s trong phổ SiS là một vạch maser xuất hiện từ đám mây bao 
quanh sao, đám mây này khuếch đại bức xạ của sao trung tâm nằm kín ở bên trong lớp vỏ sao dày 
bao quanh nó. Vạch phổ này tương ứng với sự chuyền ở 18 GHz giữa hai mức năng lượng quay thấp 
nhất (số lượng tử quay J = l và J = 0) ở trạng thái dao động cơ bản (số lượng tử dao động v = 0) của 
phân tử SiS (xem chương IV và hình IV.6). Maser SiS xẩy ra hiếm hơn và tương đối yếu hơn maser 
hydroxy] và maser hơi nước, thường quan sát được trong các vỏ bao quanh sao. 


VẠCH PHỔ 21 CM - DẤU HIỆU CỦA CẤU TRÚC XOÁN ỐC CỦA THIÊN HÀ CỦA 
CHÚNG TA 


Hình ảnh quang học của các thiên hà thường có dạng những cánh tay xoắn ốc sáng chói có chứa 
các sao và các tinh vân sáng. Bên trong Thiên Hà của chúng ta, ánh sáng từ các vùng có nhiều sao 
và tinh vân ở xa Mặt Trời bị hấp thụ bởi vật chất đen rất dày đặc ở trong mặt phẳng Thiên Hà. Các 
quan sát sự phát xạ vô tuyến truyền tự đo trong vũ trụ đã tỏ ra là có ích trong việc phát hiện cấu trúc 
của Thiên Hà của chúng ta trong quy mô rộng lớn. 
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Ít is worth rentioming that tnferstellar molecules exhibit maser emission which occurs at radio 
frequencies, because radio lines arise from lower energy levels (see Chapter IV, Fig.IV.6 ). They 
are, therefore, relattveÌy easy to excite. lÝ the energy of the pump were hígh enoupgh to invert the 
populations of eleetrons mm the energy levels of molecules or atoms, we would observe strong 
radiation mm the visible, the laser emission. However, cosmic lasers (light amplHicatlon by 


stimulated emission of radiation) have not been đetected. 


Cosmilc maser soiirees 


Cosmre maser emission 1s often detected in regions 0f star formation as well as ín the envelopes 
of evolved red giant and supergiant stars. The phystcal conditions of these environments, with híph 
gas and dust ternperafures (T > 102 K) and gas densities (>10ÍÍ m), are quifte appropriate for 
molecular masers to be pumped. Powerful maser emissions from hydroxyl (OH) at 1.612 GHz and 
1.665 GHz, water vapor (H2O) at 22 GHz, methanol (CH4OH) at 25 GHz, and silicon monoxide 
(Si) at 43 GHz and §6 GHz are commonly defected. Hydrogen cyanide (HCN) and silicon 
monosulfide (S¡S) can also exhibit weak maser emission. 


Figure IX.8 


The narrow spike on the leƒI at radial velocify öƑ -40 km ¡ta maser emicst2n from a circuMistellar envelope oƒ an 
evohed carbon star, IRC+ 10216. observed Im the ãthcon mohosHlfide (SIS) hne ạt the frequency I8 GH:, with the 140 
Joot radio telescope dgƒ the National Radio Asronomy Observarory (SA) 


An example of a maser emIsston In the envelope of a carbon star, [IRC+l0216, is shown In 
Figure IX.8. 


The narrow sptke at -40 km/s in the S15 spectrum 1s a maser line arising from the cireumstellar 
cloud which amphftes the radiation of the central star concealed in the thiek cireumstellar 
envelope. This spectrum corresponds to the transition at 18 GHz, between the two lowest 
rotational levels (rotatonal quantum number J=|[ and l=0) ín the ground vibrational stafe 
(vibrational quantum number v=0) of the molecule S¡S (see Chapter [V and Fig.I[V.6). The SIS 
maser Is rare and relatvely weak m comparison with the hydroxyÌ and water vapor mm4S€TS 


commonly observed In the cireumstellar envelopes. 


THE 21 CM LINE, A TRACER OEF THE SPIRAL STRUCTURE OF OUR GALAXY. 


Optical images of galaxtes often show conspicuous bright sprral arms in which stars and bripht 
nebulae are embedded. Inside our Galaxy, light from regtons rich in stars and nebulae far away 
from the Sun is absorbed by đark material parttcularly dense ín the galactc plane. The 
observations of radIo ermission which propagates freely !n space have proved to be helpful ¡n 


probing the strueture of our Galaxy on a very large scale. 
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Sự phân bố khối lượng và khối lượng tổng cộng của Thiên Hà của chúng ta có liên quan với cách 
thức quay của Thiên Hà. Bởi vậy việc xác định đường cong quay, nghĩa là tốc độ quay như là một 
hàm của khoảng cách tính từ tâm Thiên Hà, là cần thiết đề biết về cấu trúc của Thiên Hà. Bản đồ 
đầu tiên cho thấy sự tồn tại của các cánh tay xoắn ốc trong Thiên Hà của chúng ta đã được thực 
hiện ở bước sóng vô tuyến bởi các nhà thiên văn vô tuyến vào năm 1957, bằng cách quan sát vạch 
phổ 21 cm (tần số nghỉ v = 1420 MHz) của nguyên tử hidrô trung hoà — thành phần chủ yếu của khí 
giữa các sao. Theo hiệu ứng Doppler thì chuyển động của toàn bộ đám mây đối với xung quanh làm 
dịch vạch phổ một lượng AV = v(V/€), trong đó v là tần số quan sát, c là tốc độ ánh sáng và v, là vận 
tốc xuyên tâm (thành phần vận tốc được chiếu xuống đường ngắm của người quan sát) của đám 
mây. Khi nguồn tiến lại gần người quan sát, vạch phổ dịch về phía tần số cao hơn (bước sóng ngắn 
hơn). Khi nguồn rời xa người quan sát thì vạch phổ dịch về phía tân số thấp hơn (bước sóng đài 
hơn). Các nhà thiên văn vô tuyến hướng kính thiên vãn vô tuyến theo phương Thiên Hà của chúng 
ta và dùng phổ kế vô tuyến để thu phổ. Phổ biểu diễn cường độ vô tuyến như là một hàm của tần số. 
Do chúng ta đã biết tần số tĩnh v và chúng ta đo độ địch Av trong phố, chúng ta có thể ấp dụng 
công thức Doppler để đối từ tần số ra vận tốc xuyên tâm v,. Chúng ta sẽ tìm hiểu phương pháp xác 
định đường cong quay của Thiên Hà. 


Đường cong quay của Thiên Hà 


Đến gần đúng bậc nhất, chúng ta có thể 
coi Thiên Hà của chúng ta như một đĩa 
phẳng đang quay. Từ Mặt Trời S cách tâm C 
của Thiên Hà một khoảng cách Rạ, chúng ta 
quan sát vùng P phát bức xạ vạch 21 em của 
nguyên tử hidrô, cách tâm €C của Thiên Hà 
một khoảng PC = R (hình IX.9). Vùng P 
quay quanh tâm C của Thiền Hà với tốc độ v 
và Mặt Trời S quay quanh C với tốc độ vụ. 
Một người quan sát đứng ở S đo được vận tốc 
xuyên tâm v, (là vận tốc xuyên tâm của khu 
vực P đối với người quan sát ở S) chiến 
xuống phương tia nhìn ŠP; v, = vsinœ — vạsinl. 
Góc Ï là độ kinh Thiên Hà (độ kinh Thiên Hà 
I được xác định, trong mặt phẳng của Thiên 
Hà, đốt với phương SC của tâm Thiên Hài). 


Dề dàng thấy rằng cả vùng P và vùng dối 
xứng P' đối với P qua D (DP' = DP) có cùng 


tốc độ xuyên tâm v,. Tình huống này xảy ra Hình IX.Ô: 
đốt với bãt cứ khu vực P nào ở gần tâm C của | 
Thiên Hà hơn Mặt Trời (R < R,). Trong Nguyên tắc xác định 1. quay của Thiên Hà của 


trường hợp này sẽ có hai vị trí của vùng phát 
xa được tính theo cùng một giá trị của tốc độ xuyên tâm đo được. Song dọc theo cùng phương tta 
nhìn SPP, có một vùng D có thể được xác định một cách tin cậy. Vùng này có tốc độ quay vp lớn 
nhất vì D ở gần C nhât và cũng vì véc-tơ vận tốc vụ của nó định hướng theo phương tia nhìn. Do đó, 
tại D, tốc độ tia V, = Vụ — Vạ sinl cũng có giá trị lớn nhất. 
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The mass đistributlon and the total mass of the Galaxy are conneected with the way the GŒalaxy 
rotates. Therefore, the defermination of the rotation curve, that 1s the rotation velocity as a funetion 
of the distance from the galactic cenfer, 1s cruetal to know about the galactic structure. The first 
maps revealing the existence of spiral arms in our Galaxy were made at radio wavelength by radto 
astronomers In 1957, using the observatlons of the 2] em radio line (rest frequency v = 1420 MHz) 
Of neutral atomic hydrogen, which 1s the main consfttuent of the Interstellar gas. According to the 
Doppler cffect, the motlon of the whole cloud with respect to the surrounding shifts the spectral 
line by án amount Áv = V(V€), v is the observing Írequency, c 1s the veloeity of light and vy Is the 
radial veloctty of the cloud (veloeity component proJected along the hne of sight of the observer). 
When the source !s approaching the observer, the spectral line ¡s displaced toward a higher 
frequeney (shorter wavelength). When I1 1s receding from the observer, the spectral line shits 
toward a lower frequency (longer waveleneth). Radio astronomers poin( thetr radio telescope 1n a 
đirection of the Galaxy and use a radio spectrometer to obtain a spectrum which shows the radto 
Infensity as a function of frequency. Since we know the rest fÍrequency v and we measure the 
{requenecy shtft Áv in the spectrum, Wwe can use the Doppler formula to convert the Írequeney ínto 


the radial veloctty vẹ. We shall see how to determine the rotation curve of the Galaxy. 


The rotation curve of the Galaxy 


To a first approximation, we can consider the Galaxy as a flat rotating dise. From the Sun S 
whose distance from the center C of the Galaxy 1s Rọo, let us observe a region P emitting the 2] cm 
hydrogen line at a đistance R from C (Fig. [X.9). Region P rotates about the galactic center C with 
a veloclity v and the Sun S rotates with a velocity vọ. An observer at Š measures a radral veÌoclfy vy 
(that 1s the radial veloeIty of region P relative to the observer at S) projected along the line of sight 
SP, vr = v sin œ - vạ sin |. The angle Ï ¡s the galactic longitude. (The galactic longitude Ì 1s 


determined, ¡in the plane of the Galaxy, relative to the đirection SC of the galactic cenfer). 


Figure IX.9 


PriHeiple oƒ the determihnation ðƒ the roltation curve ðöƒ our Galaxy 


Ít is easy to show that both region P and 1ts symmetrical counterpart P` with respect to D 
( DP' = DP) have the same radral veloctty vạ. This situation happens for any region P closer to the 
galactíc center C than the Sun (R < Ro). In thís case, there ¡s an ambiguity in the determination of 
the location of the emifting region for a given measured value of the radial veloctty. Along the 
same line of sight S P'P, there ¡s, however, the reglon D which can be determined without any 
ambiguity. Thịs reglon has the highest rotation velocity vn, because D Is closest to C and also 
because 1s veloctty vector vp Is orlented along the line of sight. Therefore, at D the radial velocity 
Vr = Vp - Vọ sin Í ís also the highest. 
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Sự tính toán hình học trên đây cho chúng ta một phương pháp xác định đường cong quay của 
Thiên Hà. Đầu tiên, các nhà thiên văn vô tuyến quan sát vạch phát xạ 21 cm theo một số phương có 
độ kinh thiên hà I khác nhau. Tiếp theo, họ tính tốc độ xuyên tâm theo vạch phổ 21 cm và theo công 
thức Doppler của đám mây đang chuyển động nhanh nhất đối với mỗi phương tia nhìn. Đối với mỗi 
phương tia nhìn, tốc độ xuyên tâm này đúng là tốc độ quay của đám mây khí nằm tại vị trí có 
khoảng cách ngắn nhất đến tâm Thiên Hà, tương ứng với một vùng nào đó giống như vùng D. 


Như vây, đường cong quay được thiết lập cho toàn vùng ở giữa Mặt Trời và tâm Thiên Hà 
(R<R¿). Thực ra, chúng ta thấy (hình IX.10) rằng các điểm số liệu không nhất thiết nằm trên một 
đường cong quay trơn, tương ứng với các đám mây chuyển động nhanh nầm ở các khu vực tương tự 
như khu vực D. Nếu như tại D không tồn tại nhiều hiểrô nguyên tử trung hoà thì tốc độ cực đại quan 
sát được tương ứng với vùng ở gần hay xa hơn vùng D dọc theo phương tia nhìn. Trong trường hợp 
này, tốc độ đo được nhỏ hơn tốc độ tại D. Điều này giải thích tại sao một số điểm số liêu nằm phía 
dưới đường cong quay thông thường. 


Đối với những vùng bên ngoài (R > Rạ) thì phương pháp xác định đường cong quay nói trên 
không còn phù hợp. Đường cong quay phải được ngoại suy bằng cách áp dụng các mô hình lí 
thuyết. Cũng cần lưu ý rằng các vùng nằm trên phương đến tâm Thiên Hà và theo phương ngược lại 
(khu vực đốt tâm) có các độ kinh Thiên Hà tương ứng Ì = Ö và Ì = 18O” có véc-tơ vận tốc quay 
vuông góc với phương tia nhìn SC. Phương pháp ở trên khóng thể áp dụng được nữa bởi vì tất cả các 
vùng này đều có tốc độ tia bằng không. 


Hình IX.10 : (Xem cuối chươnp) 


Đường cong quay của Thién Hà của chủng ta. Các chấm biểu diễn các điểm số liệu. Ở những khoảng cách lớn hơn 
khoảng cách của Mặi Trời. đường cong quay được tính theo mó hình lí thuyết. 


Tốc độ quay biến thiên như là một hàm số của khoảng cách tính từ tâm thiên hà. Trong Thiên 
Hà của chúng ta, tốc độ quay tăng rất nhanh ở khu vực bên trong với bán kính khoảng 6Ø0 pe (2000 
năm ánh sáng), và sau đó tiếp tục tăng một cách chậm hơn. Tuy nhiên, nó tăng không theo tỉ lê 
thuận với bán kính như trường hợp một vật rắn, trừ vùng trong của Thiên Hà, Đường cong quay 
nghiêng một cách từ từ ở ngoài phạm vị khoảng cách của Mật Trời, nơi có tốc độ vào khoảng 200 
km/s (hình X10). 


Động lực học Thiên Hà 


Chuyển động theo quỹ đạo của môi hành tỉnh trong Hệ Mặt Trời chủ yếu bị chi phối bởi lực hút 
hấp dẫn của Mặt Trời. Sự tương tác giữa hai vật thể - Mặt Trời và một hành tình, có thể được mô tả 
bởi các định luật Kepler, là định luật nói rằng tốc độ quay của hành tỉnh giảm theo nghịch đảo căn 
bậc hai của khoảng cách từ nó đến Mặt Trời. Động lực học của một thiên hà tương tự như Thiên Hà 
của chúng ta thì phức tạp hơn nhiều. Thiên Hà của chúng ta quay quanh tâm của nó cùng với các 
ngôi sao. Mỗi ngôi sao quay do trường lực hấp dẫn gây ra bởi tất cả các sao khác và bởi khí. Khối 
lượng của các sao và khí phân bố không đều. Mật độ các sao ở vùng trung tâm Thiên Hà cao hơn rất 
nhiều so với vùng xung quanh Mặt Trời. Chị ở vùng bên trong thì tốc độ quay mới tăng tỉ lệ thuận 
với khoảng cách kể từ tâm Thiên Hà. Hàảu như toàn bộ Thiên Hà của chúng ta quay không như một 
vật rắn mà là một kiểu quay có tính vi phân. 
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The above geometric consideration øiVes us a recIpe to đdetermine the galactic rofation curve. 
Firstly, radio astronomers bave to observe the 2Í em line emission in a number of đirections of 
diffarent galactic longitudes |. Secondly, from the 2l cm spectrum and the Doppler formula, they 
determine the radial velocity of the fastest-moving cloud along every line of sight. For each line of 
siph(, this radial veloctty 1s preecisely the rotation velocity of the gas cloud loeated at the shortest 
đistance from the galactic center, ceorresponding to such a region like region D. 


The rotaton curve 1s thus obtained for all regions between the Sun and the galactic center 
(R < Ra). In fact, we can see (Fig.[X.L0), that the data points do not lie necessarily on the smooth 
rotation curve, which corresponds to the fastmoving cÍouds located at regions like region D. If 
there 1s indeed not much neutral atomic hydrogen at D, the observed maximum velocity 
corresponds to a regton closer or farther than D along the line of sight. In this case, the measured 
veloclfy Is  smaller than the velocity at D. This explains why several data poinfs lie below the 
regular rotatlon curve. 


For external regions (R > Rạ), the above method of determinafton of the rotation curve 1S no 
longer valid. The rotation curve must be extrapolated by using theoretical models. It should also be 
noted that regions in the direction of the galactic center and in the opposite direction (the 
anticenter region), which lie at galactic longituđes, Ì = Ô degree and Ì = I&0 degrees, respectIvely, 
have thetrr rotation velocIty vector perpendicular to the line of sight SC. The above method cannot 
be used any longer since these reglons aÏlÏ have zero radial velocity. 


Figure [X.10 


The rotarion cHyve öoƒ our Œalaxy. Dots represen! data poinfš. Beyond the distance ðƒ the SHH, thê FOtđIÍOH CMYY ï$ 
calculated, wucine a theoretIcal modal. 


The rotation velocity changes as a function of the distance from the galactic center. Ïn our 
Galaxy, the rotation velocIfy mmereases very fast in the tnner regton within a radius of ~ 600 pc (~ 
2000 light years) and then continues fo increase more sÌowly. Ít does not Increase, however, In 
đirect proportion of the radius like in the case of a solid body, except in the imnner part of the 


Galaxy. The rotation eurve declines gently beyond about the distance of the Sun whose veloetfy Is 
~ 200 km⁄s (Fig.]X.10). 


Dynamics of the Galaxy 


The orbital motion of every planet In the solar system 1s principally governed by the 
Øravifational attraction of the Sun. The interaction between two bodies, the Sun and a planet, can 
be described by Keplerˆs laws, which indieate that the rotation veloctfy of the pÌanet decreases as 
the Iinverse square root of ifs distance from the Sun. The dynamtcs of a galaxy like ours 1s more 
cormplieated. Qur Galaxy rotates abouf 1†s center, carrying stars along. Each star orbifs according to 
the gravitation field caused by all the other stars and the gas. The mass of the stars and the gas 1s 
not distributed uriformly. The density of the stars 1s much higher in the galaetic center region than 
In the víeimify of the Sun. The rotation veloclfy tncreases In proportion with the địistance from the 
galactic center only In the inner region. Most of our Galaxy does not rotate like a solid body. Ít 
undergoes a differential rotation. 
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Như một ngoại lệ, người (a thấy rằng thực tế sự quay của Thiên Hà không hoàn toàn tròn ở vùng 
trung tâm Thiên Hà, nơi có chuyển động giãn nở xuyên tâm, có lẽ được gây ra bởi một vụ nổ từng 
xầy ra vài chục triệu năm về trước. 


Khối lượng của Thiên Hà 


S phân bố khối lượng của Thiên Hà của chúng ta có thể được suy ra từ đường cong quay của 
nó. Sự chênh lệch về tốc độ quay trên hai quỹ đạo của hạt đã cho phản ánh một cách gần đúng sự 
chênh lệch về khối lượng chứa bên trong hai quỹ đạo đó. Các nhà thiên văn xây dựng các mô hình 
về sự phân bố khối lượng bằng cách phân chia Thiên Hà thành nhiều lớp. Tiếp theo. họ tính đường 
cong quay lí thuyết và hiệu chính nó dần đâần cho đến khi nó trở nên giống với đường cong quay 
quan sát được. Song sự hiệu chính hình dạng của đường cong quay và do đó, của sự phân bố khối 
lượng phụ thuộc vào loại hình học áp dụng cho Thiên Hà. Có thể tính theo mô hình phẳng hay câu. 
Sự phân bố khối lượng thực có lẽ ở giữa hai trường hợp tới hạn ấy. Tổng khối lượng tính toán được 
của Thiên Hà vào khoảng I,S5.10'' khối lượng Mặt Trời. 


Tại sao cấu trúc xoắn ốc được hình thành? 


Đường cong quay của Thiên Hà của chúng ta cho phép chúng ta xác định khoảng cách của đám 
mây giữa các sao khi biết tốc độ xuyên tâm của nó bởi cấc phép đo quang phổ ở các vạch phổ vô 
_ tuyến của nguyên tử hiđrô hay phân tử các bon mô nô xít. 


Việc quan sát theo mọi kinh độ Thiên Hà cho thấy rằng khí trong đĩa Thiên Hà được phân bố 
theo các cấu trúc phù hợp với mô hình cấu trúc cánh tay xoắn ốc. Các cánh tay xoăn ốc được cách Ì 
bởi các vùng có mật độ thấp hơn, được gọi là các vùng xen giữa các cánh tay. Cấu trúc xoán ốc 
cũng được phát hiện bởi quan sát các phân tử CO là phân tử phát xa những vạch tương đối mạnh ở 
bước sóng ^. = 2,6 mm. Quan sát vó tuyến còn được bổ sung bởi quan sát quang học đối với các 
vùng ở gần Mặt Trời bằng cách dùng vạch Hơ (xem hình IX.3 và phần giải thích). 


Theo một thuyết được gọi là thuyết sóng mật độ thì cấu trúc xoắn ốc được tạo ra bởi một sự sắp 
xếp hấp dẫn (chồng chất hấp đẫn của toàn bộ Thiền Hà). Sóng có đạng xoắn và quay xung quanh 
tâm của Thiên Hà. Các quan sất và tính toán mô phỏng cho thấy rằng vật chất ở vùng bên trong của 
Thiên Hà chuyển động nhanh hơn sóng xoắn ốc, trong khi đó sóng xoắn ốc lan truyền nhanh hơn 
vật chất ở khu vực bên ngoài. Mỗi khi vật chất cắt ngang qua sóng thì nó bị nén và hiện ra dưới 
dạng những đường xoắn ốc lớn. Loại sóng nén này được gọi là sóng mật độ. Sự mô phỏng máy tính 
đồi hỏi phải kiểm tra chi tiết sự hình thành và tiến hoá của đường xoắn ốc trong các thiên hà. 


Quỹ đạo của các sao chỉ hơi bị lệch bởi trường hấp dẫn của sóng xoắn ốc. Tuy nhiên, khí bị nén 
ở đố và bụi giữa các sao kết hợp với khí tạo nên những dài dài và tối. Như Vậy, sự cố mặt của các 
đải bụi này là minh chứng cho sự tồn tại của sóng mật độ có hình xoắn ốc. Vì các sao đã được hình 
thành trong các vùng khí dày đặc giữa các sao nên các sao nóng, trẻ và có khối lượng lớn được tìm 
thấy trong các cánh tay xoắn ốc. Bức xạ tử ngoại của chúng làm ion hoá các đám mây khí chung 
quanh để trở thành các tỉnh vân khí sáng. Vì thế, các sao sáng và các tinh vân được sử dụng để tìm 
kiếm các cánh tay xoắn ốc. 
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Á$ an exception, 1t appears that the galactic rotation 1s in fact not purely circular in the galactic 


center region, where a rađial expansion motion exists, due possibly to an explosion having 


Occurred some ten millton years ago. 
Mass of the Galaxy 


The mass distribution of our Galaxy can be đertved from ¡ts rotation curve. The đifference of 
the rotation velocities on two gøIven particle orbits reflecfs approximately the difference in mass 
contained mside these orbits. Astronomers build models of mass distribution by decomposing the 
Galaxy Into a serles of layers. They then calculate the theoretical rotation curve and adjust ít until 
1t becomes similar to the observcd rotation curve. However, the adjustment of the shape of the 
rotation curve and hence of the mass distribution depends on the geometry adopted for the Galaxy. 
A flat model and a sphertcal model can be calculated; the actual mass distribution 1s probably 


berween these †wo extreme cases. The total derived mass of the Galaxy is ~ 1.5 x I0!Ï solar 
masses, 


Why ïs a spiral strucfure formed? 


The rotation curve öf our Galaxy allows us to know the đistance of an interstellar cloud, IÝ we 
know 1ts radral velocity by spectfoscopIc measurernents ¡n the radio lines of atomic hyđrogen or of 
the carbon monoxide molecule. 


The observations at all galactic longttudes show that the gas in the galactic dise ¡s đístributed in 
structures consistent with those derived from a spiral-arm model. The spiral arms are separated by 
reøions with lower density called the Interarm regions. The sprral structure Is also revealed by the 
observations of CÔ moleeules whtch emit a relativeÌy strong hne at waveleneth À = 2.6 mm. Radio 
observations have been complemented by optical observatlons of regions near the Sun by use of 
the Hơ Ìine (see Fig, [X.3 and 1fs diseusston). 


According to the so-called density wave theory, the spiral strueture ¡is produced by a pattem of 
gravify (superposed on the gravity of the entire Galaxy), a Wave which has a spiral shape and 
rotates rigidly about the center of the Galaxy. Observattions together with simulation calculations 
show that the matter in the inner region of the Galaxy moves faster than the spiral wave, while the 
latter moves faster than the matter in the extemal region. Whenever the matfer crosses the Wave, it 
IS compressed and ¡is đisplayed in a grand desien spiral pattern. This compression wave Is called 
the density wave. Computer modelling 1s required to Investigate In detail the formation and the 
evolution of the spiral patftern im øalaxies. 


The orbits of the stars are only slightly defleeted by the gravitational field of the spiral wave. 
The gas, however, 1s compressed there and the Intersfellar đust assocIated with the gas traces long 
đark lanes. Therefore, the presence of these dust lanes 1s evocative of the existence of a sprral 
density wave. Since sfars are formed ¡in regions of dense Immterstellar øas, young and massive hot 
stars are found ¡n sptral arms. Thetr ulfraviolet radiation lonizes the ambient gas clouds, 
which become bright gaseous nebulae. Therefore, bright stars and nebulae are used to trace the 
sprral arms. 
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CÂU HỎI 


I) Những thành phần cấu tạo chính của Thiên Hà của chúng ta là gì? Dái sóng tốt nhất được 
dùng để quan sát tâm Thiên Hà của chúng ta là gì? Tại sao? 

2) Vạch Hơ là gì? Vạch này được quan sát thấy ở những đối tượng nào? 

3) Bức xạ nào được phát ra từ tàn dư vụ nổ sao siêu mới? Sự phát xạ xảy ra trong vùng nào của 
phổ điện từ 2 

4) Vòng Thiên nga (Cygnus Loop), tàn dư của một vụ nổ sao siêu mới lâu đời, đang giãn nở với 
tốc độ 150 km/s. Hiện nay đường kính của nó vào khoảng 30 ps. Tính tuổi của nó với giả thiết rằng 
tốc độ giãn nở không đối. Một dự đoán khác cho rằng Vòng Thiên nga là kết quả của một vụ nổ sao 
siêu mới điễn ra cách đay khoảng 50000 năm. Vậy chúng ta có thể rút ra kết luận gì? 

5) So sánh mật độ của không khí mà chúng ta thở với mật độ môi trường giữa các sao? 

6) Từ khi hình thành, Mặt Trời (và Hệ Mặt Trời) đã chuyển động quanh tâm Thiên Hà bao 
nhiêu lần? 

7) Các ngôi sao có khối lượng bé hơn khoảng 8 lần khối lượng Mặt Trời, ở gần cuối cuộc đời của 
chúng, có một sự mất mát khối lượng thông qua sự phát ra gió sao ở giai đoạn sao kềnh đỏ. Hãy 
tính tốc độ mất mát khối lượng M' (theo khối lượng Mặt Trời/năm) tại khoảng cách r bằng 10 lần 
bán kính của sao. Lấy bán kính của sao r = 10” m, tốc độ gió sao v = I0 km/s, mật độ hạt (chủ yếu 
là hidrô phân tử) nụ, = 10” phân từ/m', khối lượng hiđrô nguyên tử mụ, = I,66.10'?” kg và khối 
lượng Mặt Trời Mẹ = 2 x 10” kg, 

8) Tính tần số v của sự chuyển mức quay thấp nhất J = I — 0 ở trạng thái dao động cơ bản v = Ö 
(xem hình IV.6) của phân tử mô nô xít các bon (CO). Năng lượng quay của CO là E = B)J(J + 1) với 
hằng số quay B = 57,897 GHz. Sự chuyển mức này diễn ra ở vùng bước sóng nào? 
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2° 


QUESTTIONS 


Question l: What are the main components of our Galaxy? What 1s the best range of 
wavelengths used to observe the center of our Galaxy? Why? 


Question 2 ; What 1s the Hœ line? In what kind of obJects 1s thìs line observed2 


Question 3 ; What ¡s the radiation emitted by supernova remnants2 In what domain of the 
clectromagnetic spectrum does the emission occur? 


Question 4 : The Cygnus Loop, an old supernova remnant, !s currently expanding at ]50 km⁄s. 
[ts điameter (s now about 30 pc. Calculate ifs age by assuming a constant expansion velocIry. 
Another estimate suggests that the Cygnus Loop 1s actually the result of a supernova exploston 
which took place some 50 000 years ago. What concluston can we dertve? 


Question_Š : Compare the density of the air we breathe with the denstty of the interstellar 
medium. 


Question 6 : Since 1ts crea(ton, how many times địd the Sun (and the solar system) go around 
the galactic center? 


Question 7 : Stars whose mass is less than about 8 Mẹ near the end of their híe experlence a 
mass loss through the stellar wind In the red giant stage. Calculate the mass Íloss ratc M' (m 
solar masses per year) at a đistance r of 10 stellar radii. Take the stellar radius r= I0!Ì m, the 
velocity of the stellar wind V=10 kms, the density of parficles (essentially molecular hydrogen) 
nạy = 1018 molecules/m3, the mass of atomic hydrogen mị,; = 1.66 x 10ˆ2? kg, and the solar mass 
Mẹo = 2 x 1029 kg. 


Quesuon 8 : Calculate the Írequency v of the lowest rotational transttion ]=]-0 m the ground 
vibrational state v=Ũ (see Fig.IV.ó) of the carbon rmonoxide moleeule (CO). The rotational encrgy 
of CO ïs E = BJ(J+]) with the rotatlonal constant B = 57.897 GHz. In what domann of wavelenpth 
1s this transition7 
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(Francoise Combes , Nguyễn Quang Riệu và Georges Wlodarczak) 


Phổ quan sát được ở bước sóng.=2,7mm, sứ dụng Kính Thiên văn võ tuyến 30m IRAM 
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Chương X 
CÁC THIÊN HÀ VÀ CÁC QUASAR 


Kính thiên văn 2,5m ở Mount Wilson (Mỹ), kính thiền văn lớn nhất thế giới ở thời điểm nó được 
lắp đặt, bất đầu hoạt động từ năm 1918. Dùng thiết bị này, Hubble đã khám phá ra cả một lớp mới 
các tinh vân ở bên ngoài Dàải Ngân Hà, được gọi là các tính vân ngoài thiên hà, giống như Thiên Hà 
của chúng ta. Cửa số này đã mở vào Vũ trụ và cho phép Hubble khám phá ra rằng Vũ trụ đang giãn 
nở. Vũ trụ chứa hàng trăm tỉ thiên hà. Vào đầu những năm 1960, một loại mới các thiên thể đã được 
phát hiện, được gọi là các thiên thể chuẩn sao, hay quasar, nằm ở xa bên ngoài Thiên Hà của chúng 
ta. Các quasar có mật độ vật chất rất lớn và tự phát sáng. Các quasar và các thiên hà e líp khổng lô 
là những nguồn vô tuyến rất mạnh. Chúng là những vật thể xa nhất có thể được phát hiện để thăm 
đò Vũ trụ sâu ở giai đoạn ban đầu của nó. Về phương điện này, các quasar đóng vai trò quan trọng 
trong Vũ trụ học. 


THẾ GIỚI CÁC THIÊN HÀ 


Qua các kính thiên văn quang học, các thiên hà hiện ra đưới nhiều đạng. Một số hiện ra như 
những hình phỏng cầu đẹt nhiều hoặc ít và được gọi là các thiên hà e líp, trong khi đó các thiên hà 
khác có hình xoắn ốc rất dẹt (Hình X.1). Một số khác vô định hình và có dạng bất thường. 


Hình X.1 : (Xem cuối chương) 


a) Thiên hà e líp Sombrero (ảnh của Đài quan sát thiên văn Nam Cháu Âu) ; b) Thiên hà 
xoắn ốc (Messier $1) với bạn đồng hành có dạng bất thường của nó (Ảnh: Hale Observatories). 


Các thiên hà e líp chứa ít khí và có khối lượng trảt ra trền một đải rộng, từ vài nghìn lần khối 
. lượng Mặt Trời đối với các thiên hà e líp lùn cho tới khoảng 10” lần khối hượng Mặt Trời đối với 
các thiên hà e líp siêu kênh. Các thiên hà e líp lùn phổ biến hơn các thiên hà e líp siêu kênh, thường 
là những nguồn vô tuyến rất mạnh. 


Các thiên hà xoắn ốc chứa nhiều khí và có các cánh tay sáng, mở ra nhiều hay ít và uốn ra phía 
ngoài kể từ tâm. Khối lượng trung bình của các thiên hà xoắn ốc ~10'' khối lượng Mặt Trời. Các 
sao nóng, trẻ và cấc vùng HII bị ion hóa sáng liên đới nằm trong các cánh tay xoắn ốc. Các thiên hà 
xoắn Ốc quay giống như Thiên Hà của chúng ta. Một số thiên hà xoắn ốc có cấu trúc kiểu thanh, có 
trọng tâm nằm ở tâm của chúng. Các thiên hà có đạng bất thường có hàm lượng khí lớn nhất. Khối 
lượng của chúng, vào cỡ 10” khối lượng Mặt Trời, nhỏ hơn khối lượng của một thiền hà xoắn ốc 
điển hình. 


Hai thiên hà ở gần chúng ta nhất, các Đám mây Magellan lớn và bé (LMC và SMC), có thể 
được nhìn thấy bằng mắt thường trên bầu trời Nam Bán Câu. Ở cách chúng ta tương ứng 50 và 60 
kpc, chúng là các vệ tinh của Thiên Hà của chúng ta và có dạng bất thường. Một thiên hà 
láng giềng khác, ở cách Thiên Hà của chúng ta 690 kpc, Tĩnh vân Tiên nữ (Andromeda), còn 
được gọi là Messier 3l, là một thiên hà xoắn ốc khổng lồ nhìn thấy được ở Bắc Bán 
Cầu. Khoảng cách của các thiên hà ở khá gần nhau này được xác định bằng cách quan sát một 
lớp sao, được gọi là các sao Cepheid, ở trong các thiên hà này. Độ chói của các sao Cepheid 
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Chapter X 
GALAXIES AND QUASARS 


The 2.5 m telescope at Mount Wilson (USA), whích then was the largest telescope in the world, 
sfarted operating in 1918. Using thís instrument, Hubble discovered the realm of a new class of 
nebulae outside the Milky Way, the extragalactic nebulae similar to our own Galaxy. Thịs wIndow 
opened the Ứniverse and allowed Hubble to điscover that the Universe ¡s in expansion. The 
Universe contains hundreds of bil]lions of galaxtes. In the carly 1960”s, a new category of objects 
was discovered, the quasi-stellar objects, or quasars, which lie far beyond our Galaxy. Quasars are 
very compact and Intrinsteally luminous. Quasars and giant elliptical galaxies are powerful rađio 
sources. They are the most remote objects that can be đetected to probe the deep Universe at ifs 
early stage. Ìn this respect, quasars play an Iimportanf role in Cosmology. 


'THE REALM OF THE GALAXIES. 


Through optical telescopes, galaxies exhibit a varlety of shapes. Some appear as more or less 
flattened spheroids and are called elliptical galaxies, while others are highly flattened spirals 
(Fig.X.L). Some others are amorphous and have an irregular shape. 


Figure X.] 


a) Elliptieal galaxy, the Sombrero (photo European Southern Observalory) ; 
b) Spiral galaxy (Massier 5Ì) with irt trregular companion (photo Hale Observalories). 


Elliptical galaxies are poor ín gas and have masses spanning a wide range, from only a few 
thousand solar masses for dwarf ellipticals to about 10Ì3 solar masses for supergiant ellipticals. 
Dwarf ellipticals are more common than giant and supergiant ellipticals, which are usualÌy 
powerful radio sources. 


Špiral gaÌaxies are rich in øas and exhibit more or Ìess open luminous arms winding oufwards 
from thelr cen(er. Their mass is ~ I10lÏ solar masses on the average. Young hot síars and the 
associated bright tonized HII regions lie in the spiral arms. Spiral galaxies rotate like our own 
Galaxy. Several spiral galaxies have a bar-like structure centered on their nuelei. Irregular galaxies 
havẻ the largest gas content. Therr mass, of the order of 1010 solar masses, ¡s lower than that of a 
typical sprral. 


The two closest galaxies, the Large and the Small Magellanie Clouds (LMC and SMC), are 
visiblÌe to the naked eye in the sky of the southern hemisphere. Át đistances oÝ S0 and 60 kpe, 
respectively, they are sa(ellites of our Galaxy and have an irregular shape. Ánother nearby galaxy 
at a distance of 690 kpc, the Andromeda Nebula also known as Messier 31, is a giant spiral galaxy 
visible in the northern hemisphere. The đistances of these relatively close galaxIes are đetermined 
by observations of a class of stars, the Cepheids, in these galaxies. The brightness of the Cepheids 
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thay đối một cách tuần hoàn và độ sáng nội tại của chúng có thể được suy ra từ chu kì biến thiên 
của chúng. Khi đó, khoảng cách của chúng và khoảng cách của thiên hà mẹ có thể thu được tù 
thông lượng của chúng, được đo ở Trái Đât (phương trình 8.2 và phần "Các sao biến quang" - 
Chương VỊT]). 

Các đám thiên hà 

Các thiên hà có xu hướng hợp lại với nhau thành nhóm. Thiên Hà của chúng ta và các thiên hà 
lân cận khác thuộc về Nhóm địa phương gồm khoảng 20 thành viên, chiếm mội thể tích không gian 
có đường kính vài mê ga parsec. Nhóm này bị chi phốt chủ yếu bởi ba thiên hà xoän ốc lớn. Tĩnh 
vân Tiên nữ, thành viên có khối lượng lớn nhất của nhóm, có khối lượng ~ 300 tỉ khối lượng Mặt 
Trời, trong khi đó Thiên Hà của chúng ta, với khối lượng nhỏ hơn hai lần, đứng thứ hai. Thiên hà 
xoắn ốc đáng chú ý thứ ba là Tĩnh vân Tam giác, còn được gọi là Messier 33. Các thành viên còn lại 
của Nhóm là các thiên hà e líp và các thiên hà có dạng bất thường với khối lượng nhỏ hơn nhiều, 
Một số thiên hà của Nhóm địa phương đã được phát hiện bởi sự phát xa vỏ thyến của chúng vì 
chúng nằm trong mặt phẳng của Thiên Hà của chúng ta và bức xạ của chúng trong vùng sóng khả 
kiến bị hấp thụ bởi bụi thiên hà. 


Khoảng năm chục nhóm nhỏ các thiên hà đã được tìm thấy xung quanh Nhóm địa phương. Ơ xa 
hơn, ở khoảng cách khoảng 15 mê ga parsec, là dám Xử nữ (Virgo) chứa hàng nghìn thiên hà, và 
trải ra trên 12 độ trên bầu trời (rong chòm sao Virgo. Bản thân các đám thiên hà lại tập hợp thành 
các siêu đám như Siêu đám địa phương cố tàm nằm ở đám Virgo và chứa tất cả các nhóm bao 
quanh, trong đó có Nhóm địa phương. 


Nói chung, việc xác định sự phân bố của các thiên hà trong Vũ trụ được dựa trên khoảng cách 
thu được từ các phép đo tốc độ xuyên tâm của chúng, và từ việc áp dụng định luật Hubble (xem 
Chương XD. Các thiên hà đường như tập hợp trong không gian trên bề mặt nhímg cái bọng không 
lồ tiếp giáp nhau. Các đám thiên hà không chỉ là những nguồn phát xạ vô tuyến mà còn phát ra tia 
X. Điều đó nói lên rằng chúng chứa khí ở nhiệt độ từ hàng chục đến hàng trăm triệu độ. Sự kiện các 
đám thiên hà rất sáng và phát xạ sóng vô tuyến đã khiến cho chúng có thể được phát hiện ở những 
khoảng cách lớn. Chúr.z được sử dụng để nghiên cứu cấu trúc quy mô lớn của Vũ trụ. 


Kính thiên văn vũ trụ Hubble đã được sử đụng để phát hiện các thiên hà xa nhất, một số nằm ở 
khoảng cách hơn 10 tỉ năm ánh sáng. Điều này cố nghĩa là chúng ta đang thăm đò Vũ trụ ở giai 
đoạn rất sớm trong quá trình tiến hóa của nó. 


Tương tác giữa các thiên hà 


Một thiên hà có thể va chạm với thiên hà láng giểng. Vì khoảng cách giữa các thiên hà lớn cho 
nên xác suất tương tác giữa các thiên hà khá bé. Nếu tương tác yếu, thiên hà có khối lượng lớn hơn 
sẽ có xu hướng ]ấy khí ở các lớp ngoài của bạn đồng hành có khối lượng bé hơn của nó. Chứng cớ 
mạnh mẽ vẻ một tương tác hấp dân như vậy là việc các nhà thiên văn vô tuyến phát hiện ra Dòng 
Magellan, một cầu nối tạo bởi hi đrô nguyên tử trung hòa chảy ra từ hai bạn đồng hành của Thiên 
Hà của chúng ta - các Đám máy Magellan - và kết thúc ở gần Thiên Hà của chúng ta. Các quan sát 
về phát xạ 21 cm của hi đrô trung hòa cũng cho thấy rằng mặt phẳng của Thiên Hà của chúng ta bị 
vénh lên ở phần ngoài do tương tác hấp dẫn với các Đám roây Magellan. 
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changes periodically and thetr mntrinsic luminosity can be đerived from their period of variation. 
Therr distance and that of the parent galaxy can then be obtained from their flux measured at Earth 
(equ. §.2 and section ““Pulsating stars” - Chapter VĨN). 


Clusters of gaÌaxies 


Galaxies tend to be grouped t†ogether. Our Cialaxy and other nearby galaxies belong to the Local 
Group of about 20 members occupyIng a volume of space of a few_ megaparsecs tm điamcter. The 
€roup !s dominated by three large spiral galaxies. Andromeda, the most massive member of the 
Croup, has a mass of ~ 300 billion Mộ, while our Galaxy wtth a máss two times smaller ranks 
second. The third conspicuous spiral 1s the Trtanpulum Nebula also designated as Messler 33. 
The rematining mermbers of the Group are elliptical and Irregular galaxres with mụch smaller 
masses. Some galaxies of the Group were detected by means of their radio emission, sinee they 
he in the plane of our Galaxy and thetrr radiatton in the vistbÌe 1s absorbed by the galactic duat. 


About fifiy small groups of galaxles are found around the Local Group. Farther on, ar about 15 
megaparsecs, lies the Vtrgo Cluster containing thousands of galaxies, and extending over 12 
degrees 1n the sky mm the Virgo star constellation, Clusters oŸ galaxIes themselVes are grouped in 
superclusters like the Local Supercluster centered on the Virgo cluster and contaming all the 
surrounding groups 0ncluding the Local Group. 


The distribution of galaxies In the Universe is generally based on the đistances of the galaxies 
đerived from the measurementfs of theír radial velocitles anđ from use of Hubble*s law (see 
Chapter XĨI). Galaxtles seem to gather mm space on the surfaces of giant contiguous bubbles, 
Clusters of galaxies are not on]y the sources of radto erussion bụut thev aÌlso cemIt X-ravs, 
Suggesting that they contain gas at temperature of tens to hundreds of milHons of deprees. The fact 
that clusters of galaxies are very luminous and exhibit radio emission enables them to be detected 


at laree distances. They are used to (nvesttgate the large scale structure of the LJntiverse, 


The Hunbble Space telescope has been used to detect the farthest galaxies, some of them at 
đistaneces more than 1Ô billion Hght-vears. Thịs means that We are probing the Universe In Ifs very 
earÌy stage of evolution. 


Interaction between gaÌaxies 


A galaxy can undergo a collision with a neiphbor. S:ince the Intergalactic distances arc large, 
the probability of mmteracHon between galaxtes ts rather low. If the tmteractton (s weak, the more 
massive galaxy tends to strip the gas Im the outer layers of Its less masstve companion. Strong 
evidenee for such gravitattonal inferaction Is the detection by radio astronomers of the Magellanic 
Stream, a bridge of neutral atomie hydrogen streaming off the two companmions of our Galaxy, the 
Magellanie clouds, to end near our Galaxy. Observattons of the 2l cm emission of neutral 
hydrogen also reveal that the plane of our Galaxy 1s warped m tts outer part due to the 


gravitational Interaction with the Magellanic Clouds. 
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Hình X.2 : (Xem cuối chương) 


Tàn dư của một vụ va chạm trực điện giữa các thiên hà (bên trái). Một trong hai thiên hà (bên 


phai) đã chạy xuyên qua thiên hà bên trái. (Anh: Kính thiên văn vũ trụ Hubble PRC95-02 STScl 
ESA và NASA; K Borne). 


Một va chạm trực điện có thể xảy ra (hình X.2). Biến cố này khởi tạo một vụ nổ của sự tạo thành 
Sao ở trung tâm thiên hà mới được 1ạo thành. Một thiên thể như vậy với một nhân cực sáng trở thành 
một thiên hà bùng sáng sao. Các thiên hà e líp khổng lồ thường được tìm thấy ở gần tâm các đám 
thiên hà. Các quan sát vừa mới được tiến hành với kính thiên văn vũ trụ Hubble cho thấy rằng các 
đám thiên hà trẻ ở xa đường như có nhiều thiên hà xoắn ốc, điều này ủng hộ ý tưởng cho rằng các 
thiên hà e líp có thể được tạo thành muộn hơn bởi sự kết nhập của các thiên hà xoắn ốc. Các nhà 
thiên văn đã xây dựng các mô hình dựa trên tương tác hấp đẫn bằng cách sử dụng máy tính để mô 
phỏng các hậu quả của sự va chạm và tá! tạo các hình ảnh mà họ đã thực sự quan sát được. 


Sự tạo thành thiên hà 


Khí trong Thiên Hà của chúng ta phân bố một cách có thứ bậc trên quy mô trải rộng từ kích 
thước của Hệ Mặt Trời (3.10? pc) cho đến kích thước của các đám máy giữa các sao (vài chục pc). 
Tương tự, Vũ trụ có cấu trúc có thứ bậc trong đó các thiên hà tập hợp thành các nhóm, các đám và 
các siêu đám. Các thiên hà được tạo thành từ những bất đồng nhất về mật độ ở quy mô lớn trong Vũ 
trụ phôi thai. Do đó, sự tạo thành thiên hà có liên quan trực tiếp với các lí thuyết về Vũ trụ học đã 
được trình bày trong chương XI. Vấn đề các thiên hà hình thành như thế nào vẫn còn đang gày 
tranh cãi. Chúng ta hãy đưa ra một kịch bản được đơn giản hóa tương tự như kịch bản dẫn đến sự 
tạo thành các ngôi sao trong Thiên Hà. 


Bất kì một thăng giáng về mật độ ban đầu nào cũng chịu tác dụng của hai lực chính, lực hút hấp 
dần do khối lượng của chính nó và lực đo áp suất khí chống lại sự co. Một thăng giáng có thể tăng - 
lên do vật chất bồi tụ ở xung quanh. Sau đó nó suy sụp và ngưng tụ lại thành những phức hợp khí 
lớn. Khi sự suy sụp của một phức hợp khí tiếp diễn, nó sẽ vỡ ra thành những mảnh, những mảnh này 
trở thành tiền thân của các thiên hà. Các đám mây tạo thành thiên hà, hay còn được gọi là các đám 
mây tiên thiên hà, chia thành những mảnh nhỏ hơn. Đến lượt mình, những mảnh này sẽ ngưng tụ lại 
thành các sao. 


Nguồn gốc của những thăng giáng ban đầu, hiện vẫn còn là một vấn đẻ chưa được biết rõ, là một 
trong những chủ đề nghiên cứu được ưa thích đối với một số nhà vũ trụ học. 


CÁC QUASAR 


Các nhà thiên văn đã khám phá ra một loại thiên thể mà hình ảnh của chúng không trải rộng ra 
như hình ảnh của một thiên hà mà có dạng gần tròn và hữu hạn, làm ra nhớ tới các ngôi sao thông 
thường trong Dải Ngân Hà. Tuy nhiên, các phép đo phố lại cho thấy rằng phổ của chúng bị dịch 
chuyển mạnh về phía bước sóng dài, gợi lên rằng các vật thể này phải ở xa bên ngoài Thiên Hà của 
chúng ta. Vì Vũ trụ đang giãn nở, tất cả các thiên hà đều chạy ra xa chúng ta và các vạch phổ của 
chúng địch chuyển về phía đỏ của phổ theo định luật Doppler. Các vật thể ở càng xa địch chuyển ra 
xa chúng ta với tốc độ càng lớn và có độ địch chuyền vẻ phía đỏ càng lớn (xem chương XI). Mối 
liên hệ này cũng áp dụng cho các quasar. Dó đó, các quasar ở cách chúng ta rất xa. 
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Fig.X.2 


The remnant of a head-on collision benoeen øalaxies (leftJ. One oƒ the two galaxies (righ1) 
ran throuagh the galaxy on the lel. (Photo Hubble Space Telescone PRC95-02 STScl ESA and NASA, K Borne). 


A head-on eneounter can happen (Fig.X.2). This event triggers a burst of star formation in the 
center of the newly formed galaxy. Such an obJect with an abnormally luminous nucleus becornes 
a starburst galaxy. Giant elliptical galaxies are often found near the center of clusters of galaxies. 
Recent observatlons with the Hubble Space Telescope mdicafe that distant young clusters of 
galaxIes seem to be rịch ín spirals, tending to support the ¡dea that ellipticals may be formed_ later 
by the merging of spIrals. Astronomers build models based on the gravitationaÌ interaction, using 
computfers to simulate the effects of the collision and tơ reproduee the images that they actually 
observed. 


Galaxy formation 


The gas in our Galaxy 1s distributed hierarehically, in a scale spanning from the dimension of 
the solar system (3 10-4 pc) fo the size of the tnterstellar clouds (a few tens of pe). LikeWise, the 
UIniverse has a hierarchic structure ¡in which galaxies gather In groups, clusters and superclusters. 
GalaxIes are formed from the large scale inhomogenetfies in densiry ín the carly epoch of the 
Universe. Therefore, galaxy formation 1s directly connected with the theorles of cosmology, 
discussed ¡in Chapter XI. The problem of how galaxies form 1s stil[ being debated. Let us give a 
simphified scenario which is similar to that leading to the formation of stars In the Galaxy. 


Any inittal density fluctuation 1s subJect to two manm forces, the gravitational attractive foree 
due to 1ts own mass and the force due to the gas pressure which acts agatnsf the confraction, Á 
fluctuation can grow by acereting surrounding matter. Then ¡it collapses and cònđenses ¡nto large 
complexes of gas. As the collapse of a gas complex proceeds, 1t breaks up imto Íraprmenrs which 
become the precursors of galaxies. These galaxy-forming clouds, the protogalactic clouds, 
subdiviđe into smaller fragments, which In turn condense into stars, 


The origm of the Initial fluctuations, which remains largely unknown, 1s one of the favorifte 
†optes of research for a number of cosmologlIsfs, 


QUASARS. 


Ástronomers discovered a cafegory of astronormical objects whose image 1s not extended like 
that of a galaxy, but has instead a fmite roundish shape reminiscent of ordinary sfars ¡n the Milky 
Way. However, spectroscopIc reasurermenfs reveal that their spectrum !s htghly shifted toward 
long wavelengths, suggesting that these objJects should be far beyond our Galaxy. Because the 
Ủniverse 1s expanding, all galaxies are rushing away from us and their spectral lines shifÍt toward 
the red end of the spectrum according to the Doppler law. The farther the obJjects are, the faster 
they recede from us and the larger are their redshifts (see Chapter XI). This relation also applies 
to the quasars. Therefore, quasars are very dIstant. 
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Bản chất của quasar là gì ? 


Thực chất, quasar sáng gấp hàng ngàn lần các thiên hà sáng nhất mặc dầu các quasar hiện ra như 
những vật thể rất mờ trên bầu trời vì chúng ở xa. Quasar thuộc vào những loại thiên thể sáng nhất 
trong Vũ rrụ. Các nghiên cứu quang phổ đã cho thấy rằng bức xạ của quasar được phát ra bởi các 
khí nóng tương tự như các khí được tìm thấy ở trung tâm các thiên hà có dạng bất thường cố nhân 
rất hoạt động và rất sáng. Các vạch phát xạ của chúng trải rộng ra. Điều đó cho thấy rằng các đám 
mây khí nóng trong các quasar chuyển động với tốc độ hàng trăm ki-lô-mét mỗi giây. Các quasar 
cũng là những nguồn phát xạ tia X và vô tuyến rất mạnh. Điều khá kì lạ là tất cả năng lượng này 
được g1ữ trong một thể tích có đường kính chỉ vài năm ánh sáng - một thể tích cực kì nhỏ so với 
kích thước của thiền hà, khoảng 100000 năm ánh sáng. 


Làm sao chúng ta biết được rằng các quasar có mật độ vật chất lớn như vậy? Chúng ta không để 
gì đo được một cách trực tiếp kích thước của các vật thể này vì chúng nằm xa trong Vũ trụ đến mức 
đường kính biểu kiến của chúng quá nhỏ, không thể phân giải được đù với những kính thiên văn lớn 
nhất. Các nhà thiên văn sử dụng một trong những đặc tính quan trọng nhất của các quasar - sự biến 
thiên cường độ ánh sáng và sự bức xạ vô tuyến của chúng để ước tính kích thước của các quasar. 
Đặc biệt, độ chói biểu kiến của các quasar biến thiên, thay đổi nhiều bậc trong thời gian vàt năm. 
Những vụ nổ sản sinh ra các đám mây chứa các electron năng lượng cao mới được tạo thành. Những 
đám mây này phát bức xạ vô tuyến synchrotron. Dù cho các mảnh vỡ còn lại của các vụ nổ này lan 
truyền với tếc độ ánh sáng c thì cũng phải có một độ trễ về thời gian giữa bức xạ đi tới Trái Đất từ 
phía sau của quasar so với bức xạ đi tới Trái Đất từ phía trước của quasar, ở gần người quan sát hơn. 
Như vậy, từ thang thời gian biến thiên t đo được, chúng ta có thể xác định được khoảng lan truyền 
của ánh sáng ct, khoảng này phải tương ứng với đường kính cực đại của nguồn. Kết quả vào cỡ 
hàng năm ánh sáng. Kích thước thực tế đương nhiên nhỏ hơn vì chúng ta đã giả sử rằng các vụ nổ 
lan truyền với tốc độ ánh sáng c. 


Các quan sát cho thấy rằng trong Vũ trụ, ở các khoảng cách lớn hơn có nhiều quasar hơn so với 
ở các khoảng cách bé bơn. Điều này có nghĩa là ở trong Vũ trụ ban đầu đã có nhiều quasar hơn. Kết 
quả này phù hợp với lí thuyết về Vụ nổ lớn tạo ra một Vũ trụ tiến hoá (xem chương X]). 


Đông cơ trung tàm 


Bản chất của động cơ cung cấp cho quasar một năng lượng lớn như vây là gì2 Sự ra đời của các 
kính thiên văn quang học và các kính thiên văn vô tuyến lớn và sự tiến bộ trong vật lí các vật thể 
khối lượng lớn và có rnật độ vật chất lớn đã cho phép các nhà thiên văn đề xuất một vài lí thuyết. 
Một trong những lí thuyết này cho rằng các quasar có liên quan với nhân hoạt động mạnh của một 
số thiền hà. Một tập hợp các sao có khối lượng lớn va chạm với một tập hợp khác trong vùng nhân 
của một thiên hà gây ra những vụ nổ sao siêu mới có thể cung cấp năng lượng cho một quasar. Một 
lí thuyết khác, phổ cập hơn, cho rằng bản thân quasar là một hốc đen "ăn thịt" khổng lồ có khối 
lượng bằng hàng trăm triệu khối lượng Mặt Trời, tích trữ vật chất xung quanh trong một đĩa bồi tụ. 
Vật chất bồi tụ nóng đến mức nó phát ra bức xạ X. Người ta cho rằng một hốc đen có khối lượng 
siêu lớn như vậy có thể được hình thành do sự kết nhập của các hốc đen riêng rẽ, có khối lượng bé 
hơn, là tàn đư của các sao có khối lượng lớn. Các va chạm của các thiên hà với các quasar có thể 
cung cấp khí làm nhiên liệu cho các hốc đen trung tâm. Đám sáng mờ xung quanh lõt một số 
quasar đã được phân giải thành một đây tạo bởi các đấm sao. Dây này có thể được tạo thành sau vụ 
va chạm với một thiên hà đồng hành. Nhờ có độ phân giải không gian đặc biệt cao của kính thiên 
văn vũ trụ Hubble, chúng ta mới có thể phát hiện ra cấu trúc tỉnh tế đó trong các quasar. 
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What is the nature of quasars 2? 


Quasars are intrinsically thousands of ttmes more luminous than the brightest galaxies, vet they 
appear as very fainf objects in the sky because of their large distance. They are among the most 
luminous obJects in the niverse. SpectroscopIc studies have shown that the radiation of quasars 
1s emitted by hot gas sirmilar to that found m the center of unusual galaxies which exhibit very 
active bright nuclet. TheIr emIssion lines are furthermore broad, suggesting that the hot gas clouds 
m quasars move at velocttiles of hundreds of kilometers per second. Quasars are also powerful 
sources of. X-ray emission and radio emission. Surprisingly enoupgh, aÌl this energy is confined 
witthm a volume with a diameter of only a few liphf-years, a volume extremely small eompared to 
the đimensTon of a galaxy of about 100 000 light years. 

How do we know that quasars are sơ compacf2 Ït ts not easy to measure directiy the size of 
these objects, because they are so remote in the Universe that their diameter appears too small to 
be resolved even with the largest telescopes. Astroriomers use one of the most mteresting 
cftaracteristlcs of quasars, the varlability of the intenstfy of thefr light and of their rađio emisston, 
fo es(imate the size of quasars. In particular, the visible brightness of quasars varies, changing by , 
several magnitudes during periods of a few years. Explosions produce fÍresh energetic electron 
elouds emttting synchrotron radio cadiation, Even If the debris of these explosions propagate at the 
veloeity öf lipht c, there should be a time lag for radiation to reach the Earth from the back side of 
the quasar relative to Its  front side which 1s closer to the observer. Thus, from the measured 
vartabiÏlfy †tme scale t, we can determine the “light travel distance” ct, which should correspond to 
the maximum điameter of the source. The result 1s of the order of lipht years. The actual size 1s 
indeed smaller sinee we have assumed that the expÌosions propagate at the speed of lipht c. 


The observatlons show that quasars seem to be more numerous at larger đistance ¡n the 
Ủniverse than at closer đistanee. This would mean that more quasars exIsted ¡n the early Dniverse. 


Thiís result ¡is consistent with the theory of the Big Bang creating an evolving Untverse (see 
Chapter XÌ). 


The central cngine 


What ¡s the nature of the engine which supplies so mụch energy to quasafs 2 The advent of 
large telescopes and radio teleseopes and the progress m the phystcs of massive and compact 
objJects have allowed astronomers to propose several theories. One of these sugpests that qu4sars 
arc related to the active nụclet of some galaxIes. À concentratlon of massIVe stars colliding with 
one another in the nuclear region of a galaxy would trigger supernova explosions which can 
provide the amount of energy of a quasar. Another more popular theory suggesfs that the quasar 
I5 1fself a giant canntbal black hole of hundreds of millions of solar masses, storing ambient matter 
in an accretion disk. The accretinp matfer 1s so hot that 1t emi(s X-radiation. Ít has been suggested 
that the origin of such a supermassive blackhole may be found In the merging process of indrvidual 
smaller black holes, whtch are the remnants oÏ rnassive stars. Encounters of galaxies with quasars 
may provide gas which ¡s used as fuel for the central black holes. The nebwulÌosify around the cores 
Of. some quasars has been resolved as a strmeg of star clusters, which may be formed after the 
encounter with a galaxy eompanion. The đetection of sueh fine structure in quasars has been made 
possible by the use of the excepttonally high spatial resolution of the Hubble Space Telescope. 
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CÁC NGUỒN VÔ TUYẾN NGOÀI THIÊN HÀ 


Các thiên hà với nhân hoạt động và các quasar là những nguồn phát xạ sóng vô tuyến 
synchrotron mạnh. Vì chúng ở rất xa chúng ta nên cần có các quan sát với độ phân giải góc lớn để 
phân biệt các chi tiết bên trong các thiên thể này. Kỹ thuật đo giao thoa vò tuyến được sử dụng để 
tăng độ phân giải (xem chương X]). 


Cấu trúc của các thiên hà vô tuyến và các quasar 


Các nguồn vô tuyến liên đới với các thiên hà và các quasar, gồm chủ yếu ba thành phân: ¡) một 
nguồn có mật độ vật chất lớn ở trung tâm, gọi là nhân; ñ) hai "búp” khuếch tán phân bố ở hai bên 
nhân; Hi) hai tia nối nhân với các búp. 


Hình X.3 cho chúng ta thấy ảnh vô tuyến của một thiên hà vô tuyến, mang tên 3C 111, thu được 
ở tần số 1612 MHz (bước sóng 18 cm) nhờ kỹ thuật giao thoa. 


Hình X.3 : (Xem cuối chương) 
Ảnh của thiền hà vô tuyển $C_ 11) ở tấn số vô tuyến 1612 MH:. (Các màu không đúng như thật). Các electron được phát 
ra với tốc độ gần bằng tốc đó ánh sáng từ lối trung tảm và bị bắt giữ trong hai báp vô tuyến. Cũng có một tia hẹp và một 


quảng mờ. ( Anh vá tuyến được chụp bởi Nguyên Quang Riệu và Anders Winnbere dùng Hệ giao thoa rát lớn của Đài 
quan sát thiên văn vỏ tuyến quốc gia, Mỹ). 


Độ phân giải gốc 4 giây cung, khá cao đối với một đụng cụ boạt động ở bước sóng cm, cho phép 
các nhà thiên văn phân giải cấu trúc của nguồn vô tuyến này. Khoảng cách của nguồn vô tuyến, 
được ước tính từ độ địch chuyển về phía đỏ z = 0.0485 của nó (xem chương XI) là ~ 200 Mpc. Lõi 
trung tâm, không phân giải được, trùng với vị trí của thiên hà quang học rất mờ (không nhìn thấy 
trên hình X.3). Nó là động cơ năng lượng trung tâm. Có thể nhìn thấy rõ một tia có độ chuẩn trực 
cao nối lõi với một trong các búp vô tuyến. Tuy nhiên, tia đối xứng khác bị thiếu. Cé một quầng vô 
tuyến có dạng giả e líp bao quanh toàn bộ tổ hợp. Các hạt tương đối tính được phun vào các búp 
trong đó có từ trường từ nhân qua các tia siêu âm cao độ, đi vào môi trường gtữa các thiên hà với 
tốc độ hàng nghìn kí lô mét mỗi giây. 


Cấu (trúc vô tuyến đó là điển hình cho cả các thiên hà vô tuyến và các quasar. Các thiên hà vô 
tuyến nói chung tương ứng với các thiên hà e líp khống lồ có nhân sáng, còn các đối thể quang học 
của các quasar là những thiên thể ở xa, có đạng giống như các ngôi sao. 


SỰ TẠO THẤU KÍNH HẤP DÂN 


Thuyết tương đối tổng quát của Einstein tiên đoán rằng quỹ đạo của ánh sáng cũng như của bất 
kì bức xạ nào phát ra từ một ngôi sao, một thiên hà, hoặc một quasar ở xa đều bị lệch bởi trường 
hấp dẫn của một vật thể G có khối lượng lớn nằm ngẫu nhiên giữa một vật thể Q ở xa và người quan 
sát O (hình X.4). Độ lệch tï lệ với cường độ trường hấp dẫn G. 
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EXTRAGALACTIC RADIO SOURCEKES. 


Galaxies with active nuclei and quasars are powerful synchrotron radio sources. Since they are 
very far Írom us, observations with hiph angular resolution are required to distinguish the đetails 


innside these obJects. Radio Interferometric ftechnique 1s used fo tmmcrease the resolufion (see 
Chapter XỈ]). 


Structure of radio øalaxies and quasars 


The radio sources assoclated with galaxIes and quasars consIst typically of three components: 1) 
a central compact source, the nucleus; 1i) two diffuse ”lobes” distributed on etther side of the 


nucleus ; 111) fWo Jets JoIming the nucleus to the lobes. 


Figure X.3 shows the radio Image of a radio galaxy, 3C 111, obtamed at the frequency 1612 


MHz (wavelength 1§ em) by Interferometrie technique. 


Figure X.3 


Image öƒ the radio galaxy $C lÌÌ at the radio ƒrequency Ì6l2 MH:. (The colars are not real). Electrons are eJected at 
nearly the veloctty oƒ Hphi from the central core and trapped tn no rađịo lobex. There aÌšso exiSf 2 H4rrow. Jet aHả a 
ƒaint halo. (Radio photograph obtarined by Nguyen Quang Rieit: and Anders Winnberg with the Very Large Array öoƒ 
the National Radio Astronowry Obxervatory, LSA ). 


The angular resolution of 4 arcseconds, quite hígh for such an Instrtument working at 
centimeter wavelengths, allows astronomers to resolve the strueture øf this radio source. The 
đistance of the radio source estirnated from 1ts redshift z=0.0485 (see Chapter XI) is ~ 200 Mpc. 
The central core, which 1s not resolved, coincides with the position of the very faint optical galaxy 
(not visIble m Fig.X.3). ÌY ¡s the central energy engine. Á highly collimated jet connecting the core 
with one of the radio lobes 1s clearly seen. The other symmeftrical Jet is however rmissing. There 
exists a pseudo-elliptcal radio halo surrounding the whole complex. Relativistc particles are 
IinJected into the magnetized lobes from the core via the hiphly supersonic Jefs, which impinge on 


the Iintergalactic medtum at a veloctty of thousands of kilometers per second. 


This radtio structure 1s typical of both rađio galaxies and quasars. Radio galaxies correspond 


øenerally to gianf eHiptical galaxies with bright nuclei, whereas the optical counterparfs of quasars 


are faint remote starlike objeets. 


GRAVITATIONAL LENSING. 


Einstein`s theory of general relativity prediets that both light and any other radlation from a star 
or a remofe galaxy or a quasar are deflected by the gravitational field of an intervening massIve 
object G which ¡s located by chance between the remote object Q and the observer O© (Fig.X.4 ). 
The amount of deflection 1s proportional to the strength of the gravitational field of G. 
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Hình X.4 : (Xem cuối chương) 


Các tia táng từ một nguôn bức xạ ở đằng sau, chẳng hạn mật quasar Q. bị uốn cong bởi một vát thể G có khối lượng k 
nằm giữa quasar Q và người quan sát Ö, trước khi tới người quan vát Ó để tạo ra một ảnh. 


Thiên thể G nằm xen giữa có thể là một ngôi sao, một thiên hà hay một đám thiên hà. Hiệu ứ 
này làm ta nhớ tới độ tụ của một thấu kính quang học được gọi là sự tạo thấu kính hấp dẫn. G 
lệch œ thay đổi theo khoảng cách xuyên tâm r của tia tới tính từ thấu kính hấp dẫn và khối lượng 
của nó: œ = 8GM/cÍr; G là hằng số hấp dẫn. 


Thí nghiệm đầu tiền để kiểm tra sự lệch của ánh sáng của ngôi sao bởi trường hấp dẫn của 
thiên thể được thục hiện vào năm 1919 trong suốt một nhật thực toàn phần. VỊ trí của các sao ở g 
mép Mặt Trời, xuất hiện trên bầu trời tối trong thời gian nhật thực, bị địch chuyển so với vị 
thường được quan sát thấy của chúng khi không có nhật thực, do hiệu ứng uốn cong tia sáng. Ì 
dịch chuyển gốc của các sao là cực nhỏ, chi 1,75 giây cung, đo khối lượng vừa phải (theo tì 
chuẩn thiên văn) của Mặt Trời. Giá trị này hoàn toàn phù hợp với giá trị tên đoán theo thuyết tươ 
đối tổng quát của Einstein. 


Quasar sinh đôi 


Việc khám phá ra quasar kép 0957 + 56l phát xạ ở các bước sóng khả kiến và vô tuyến, v 
năm 1979, đã làm xuất hiện câu hỏi lí thú về nguồn gốc cuả nó. Hai thành phần của quasar, ph 
cách nhau chỉ có 6 giây cung trên bầu trời, có cùng độ dịch chuyển về phía đồ cho thấy rằng chú 
ở cùng khoảng cách. Chúng cũng có các tính chất giống nhau và trông rất giống một eäp thièn t 
sinh đôi. Chúng quả thực là các hình ảnh của cùng một quasar mẹ rất yếu và ở rất xa. khoảng I( 
năm ánh sáng. Trường hấp dẫn của một thiên hả xen giữa đóng vai trò môi thâu kính hấp đẫn tạo 
hai hình ảnh. Quasar ở xa đôi khí nằm gần như thẳng hàng với thiên hà phía trước đọc theo đườ 
ngắm kể từ người quan sát. Các hình ảnh thậm chí còn sáng hơn bản thân quasar. Thấu kính h 
dẫn là một thiên hà mờ nằm gần dúng ở giữa đường (~ 5 tí năm ánh sáng) nối chúng ta và quasar. 


Áo ảnh vũ trụ 


Sự tạo thấu kính hấp dẫn khóng những làm tăng cường độ của vật thể ở đẳng sau mà cồn lỉ 
biến dạng nó. Bản chất của các ảnh phụ thuộc vào mức độ thăng hàng của nguồn ở đằng sau, thí 
nhì một quasar, và vật thể làm lệch nằm ở phía trước. Nếu hai vật thể hoàn toàn thắng hàng thì ả 
là một vành tròn, gọi là "vành Einstein", bao quanh các vật thể. Bán kính của vành là r 
(4GMđ/e?)!”, M là khối lượng của vật làm lệch và d là khoảng cách sao cho 1/d= 1/d, + 1/d;; d, 
khoảng cách từ vật làm lệch đến người quan sát và d; là khoảng cách từ vật làm lệch đến nguồi 
đằng sau. 

Trên thực tế, ánh sáng từ các quasar ở xa phải mất hàng tỉ nằm để đi tới kính thiên văn. Trên đưc 
đi về phía Trái Đất, ánh sáng đi qua một màn ảnh tạo bởi các thiên hà, thí dụ như một đám thiên 
Đám này đóng vai trò như một thấu kính có khả năng làm biến dạng ảnh của quasar ở đằng s 
Trong trường hợp này, st/ tạo thấu kính hấp dẫn dẫn tới một hệ nhiều ảnh và cung ánh sáng có 
phức tạp ít hoặc nhiều. Hình ảnh của ảo tượng vũ frụ này phụ thuộc vào sự phân bố của các thiên 
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Figure X.4 


Light rays from a background source, for instance a quasar Q, are ben! by an intervenine massive obJect G 
bgfore reaching the 0bserver O, to ƒorm an image. 


The rntervening astronomical object G can be a star, a galaxy or a cluster of galaxies. This 
effect, reminiscent of the foeusing power of an optical lens, 1s called gravitatlonal lensing. The 
deflection angle œ varles with the radial distanee r of the incident ray from the gravttational lens 
and its mass M as œ = 8 GM(/cÝr ; G is the gravitational constant. 


The first experimentf to test the defleetion of the star light by the gravitatonal field of an 
astronomical object was performed ¡n 1919 during a total solar eclipse. The position of the s(ars 
near the solar riưm, which appear In the dark sky during the eclipse, ¡s displaced with respect to 
theIr position usually observed when there ¡s no eclipse, because of the effect of the lipht bending. 
The angular đisplacement of stars Is minuscule, only 1.75 arcsecond, because of the modest mass 
(by astronomical standards) of the Sun. This value is quite consiIstent with that predicted by the 
theory of Einstein”s general relatIVvity. 


A twin quasar 
The discovery in 1979 of the double quasar 0957+5ố[l, emitting ¡n the visible and at radio 


wavelengths, has ralsed the tmteresting questton about 1fs origin. The two components of the 
quasar, separated from each other by onlÌy 6 arcsecortds in the sky, have the same redshift, which 
mdicates that they are at the same đistance. They also have identical properties and look very much 
Hke a twin obiect. They are In fact the mages of single very weak and distant parent quasar, at 
about 10 bilion light-years. The gravitattonal field of an interveninp galaxy plays the role of a 
øravitational lens to form the two Imapg^s. The remote quasar happens to be almost aligned with the 
foreground galaxy along the line of stght of the observer. The Images are even brighter than the 
quasar 1tself. The graviftational lens 1s a faint galaxy located approximately half way (~ Š billion 
lipght-years) between us and the quasar. 


The cosmic mirage 


The gravitational lensíng not only amplifies the imtensity of the background objeet but distorts 
í. The nature of the images depends on the degree of alignment of the background source, such as 
a quasar, with the foreground deflector. If the two objects are perfec(ly aligned, the Irmage is a ring, 
called the “Einsteinˆs ring”, around the obJects. The radius of the ring 1s r = (4GMd/c2)l/ ^. Ms 
the mass of the đeflector and d is a địstance such that 1/đ=l/dỊ+1/d2; dị is the distance of the 
deflector to the observer and d2 1s the distance of the deflector to the background source. 


In practice, lipght from remofe quasars takes billions of years to reach the telescope. On the way 
toward the Earth, the light passes through a screen of galaxies, sụch as a cluster of galaxies. The 
cluster acts like a lens capable of distorting the tmage of the backpround quasar. In this case, 
the gravitational lensing results in a system of more or less complicated multiple Images and 
arcs of light. The mmage of this cosmic mirage depends on the distribution of the galaxies 
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trong đám thiên hà nằm ở phía trước (hình X.5). Sự tạo thấu kính hấp dẫn là một công cụ hữu hiệu 
để phát hiện các đám thiên hà hoặc thậm chí các phôi thai của các thiên hà (các tiền thiên hà) nằm ở 
phía trước. Các vật thể có khối lượng lớn này còn trẻ, chứa chù yếu khí và bụi, và không phát ra 
nhiều bức xạ. Hiệu ứng tạo thấu kính hấp đẫn được sử dụng để phát hiện những chỗ tập trung vật 

chất đen không nhìn thấy được, đóng vai trò thấu kính hấp dẫn. Vật chất đen, thành phần chính của 
_ vật chất, cố vai trò chủ chốt trong Vũ trụ học, ngành khoa học nghiên cứu sự tiến hoá của Vũ trụ 
(chương XI). Tương tự, các thiên hà và quasar nằm ở dàng sau, ở xa nhất có thể được phát biện nhờ 
hiệu ứng tạo thấu kính hấp dẫn vì ánh sáng của chúng được khuếch đại. 


Hình X.5 : (Xem cuối chươne) 


Thấu kinh hấp đấn trong đám thiên hà Abell 2218 tạo ra trên bầu trời một do ảnh vũ trụ gồm các ảnh, vành và cung, đặc 
biệt là các cung gẫn như tạo ra một dường tròn xung quanh thiền hà sáng nhất ở bên phải. 


(Ảnh: Kinh thiên văn vũ trụ Hubble PE05-14 STScl OPO, W. Couch, UNSW, NASA). 


CHUYỂN ĐÔNG NHANH HƠN ÁNH SÁNG 


Chúng ta biết rằng một số máy bay có thể bay với tốc độ lớn hơn tốc độ của âm thanh. Tuy 
nhiên, một vật thể không thể chuyên động với tốc độ lớn hơn tốc độ ánh sáng. Theo thuyết tương 
đối hẹp, mọi hạt vật lí, dù có khối lượng ra sao cũng không thể lan truyền nhanh hơn ánh sáng. Ấy 
thế mà dường như trong Thiên văn học người ta đã quan sát được những vật thể siêu ánh sáng. 


Cường độ phát xạ vô tuyến synchrotron của các thiên hà và quasar thay đối trên một thang thời 
gian cỡ vài năm, do những bùng nổ chuẩn tuân hoàn, phóng ra những đám mây electron tương đối 
tính. Việc theo dõi đài hạn các nguồn vô tuyến sáng ở xa sử dụng 
những độ phân giải không gian cao nhờ kỹ thuật đo giao thoa đã 
phát hiện ra rằng vị trí của các đám mây electron phát bức xạ 
synchrotron này thay đổi trên bầu trời. Nếu chúng ta đo khoảng 
cách góc đo một đám mây chuyến động trong một năm vạch ra, 
và vì chúng ra biết khoảng cách của nó từ độ địch chuyển về phía 
đỏ của nguồn vô tuyến mẹ, chúng ta có thể xác định được tốc độ 
của đám mây trên bầu trời. Trong nhiều trường hợp, hoá ra tốc độ 
quan sát được của các nhóm phát xạ vô tuyến này vượt quá tốc độ 
của ánh sáng c (chuyển động siêu ánh sáng)! 


Nghịch lí chuyển động siêu ánh sáng 


Nghịch lí chuyển động siêu ánh sáng (Vận tốc > e) của các 
thiên hà vô tuyến và các quasar được giải quyết như là một ảo ảnh 
quang học. Tốc độ mà chúng ta đo không phải là tốc độ thực của 
đám mây khí phát xạ. Nó là tốc độ được chiếu xuống mặt phẳng 
của bầu trời và trở thành siêu ánh sáng. Mỗi đấm mây riêng lẻ ÀY/ 
chuyển động trong không gian với tốc độ rất lớn (tốc độ tương đối 


O 


tính), tuy gần bằng, song vẫn bé hơn tốc độ ánh sáng. Ảo tượng 
quang học này có thể được giải thích như sau: 


Hình X.6: 
Giai thích các tốc độ siéu ánh sáng. 
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In the foreground cluster (Fig.X.5). Gravitational lensing is a powerful tool to đetect foreground 
clusfers of galaxies or even ermbryos of galaxtes (protogalaxies). These rmassive objects are young, 
conftain essentially gas and dust, and do not emit mụuch radlation. The lensing effect is used to 
reveal the concentrations of invisible dark matter, which behave as gravitational lenses. Dark 
matter which t1s the major component of the matter plays a key role in cosmology which 
Investigates the evolution of the Universe (see Chapter XI). Likewise, the most distant background 
øalaxies and quasars can be detected by the gravifational lensing effect, because their liph( 1s 
amplified. 


Figure X.Š 


Gravita!lonal lens in the cluster oƒ galaxies Abell 221, producing ïn the sky a cosmic mirage composed øƒ images, rìn@s 
and arcs, especially the arcs that nearly outline a círcle around the brightest galaxy on the rpht, Photo Hubble Space 
Teleceope PF9S-14 STSc!l OPO, W. Couch, UNSW. NASA). 


MO TION FASTER THAN LIGHT. 


We know that certatn atrcraft can fly with a speed whích exceeds the speed of sound. However, 
If is not possible for an obJect to move with a speed higher than the speed of light. Aceording to 
the special theory of relativity, any physical particle, whatever Its mmass, cannot propagafte faster 


than light. Yet, apparently superluminal objects have been observed In astronorny. 


The ¡mmtensifty of the synchrotron radio emission of gaÌaxies and quasars varles over a time 
scale öf the order of years, due to quasi-perlodic outbursts, which eject clouds of relativistic 
electrons. Long ferm monitorings of bright remote radio sourees, using hiph spatial resolutlons 
offered by the radio mmterferometry technique, have revealed that the posittons of these electron 
clouds, radiating synchrotron emission, change in the sky. IÝ we measure the angle by which a 
eloud moves ¡n a year or so, and since we know 1fs distanee from the redshift of the parent radio 
Source, we can determine the velocify of the cloud across the sky, — lí turns out that, In many 
Instances, the observed velocttles of these clumps of radio emission exceed the speed of light c 


(superluminal motion)) 


Paradox of superluminal motion 


The paradox of superluminaÍ motion (velocify v > c) of radio galaxies and quasars 1s resolved 
¡in terms of an opttcal 1llusion, The velocity that we measure ¡s not the actual veloetty of the 
ernitting øas cloud. It ¡s the velocity projected on the plane of the sky which turns out to be 
superluminal, Each mmdividual cloud moves In space at a very high veÌoctty (relativistic veloctty), 


close to but less than the velocIty of Hght. Thĩs optical illusion can be explained as follows. 


Eipure X.6 


The explanation oƒ the superlummnal veloctties. 
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Chúng ta hãy xem xét một vụ nổ xảy ra ở một điểm S trên bầu trời và vào thời điểm t,. Một 
người quan sát đứng ở vị trí O trên Trái Đất phát hiện ra một tín hiệu vô tuyến ở thời điểm t = 0 
(hình X.6). Vì tín hiện vô tuyến lan truyền với tốc độ ánh sáng c nên thời điểm nổ là: t. = -R/c (R là 
khoảng cách SO của nguồn). 


Các mảnh vỡ còn lại của vụ nỗ phát bức xa synchrotron, phân bế trên một bề mặt bao quanh tâm 
nổ $. Chúng được giả định là được phóng ra mội cách đẳng hướng với tốc độ đều v. Trên bề mặt 
phát xạ, ở một điểm A có các toạ độ r, Ð và khoảng cách R' tính từ người quan sát, môt tín hiệu phát 
ra ở thời điểm t„ được ghi bởi người quan sát ở thời điểm t, bởi vậy: 


(,=t- (R/€) xt-(R -rcosÔ)/c (10.1) 
(với r << R và R) 
Vì bán kính r tăng lên theo v: 
t,- tạ=£, +(R/€c) =1 (10.2) 
Từ phương trình (10.2) ta có; 
tV =r/v - R/c (10.3) 


Kết hợp các phương trình (10.1) và (10.3), chúng ta suy ra: 
r=vt/[1 - (V/c) cosÔ] (10.4) 


Nếu tốc độ phóng là bé (v << c), phương trình (10.4) cho thấy r = vt và bề mặt phát xạ là một 
hình cầu có tâm ở S. Nếu v là tương đối tính (v ~ c) thì bê mặt này trở thành một hình phỏng cầu 
thon giãn đài ra theo phương của đường ngắm SO. Người quan sát đo được một tốc độ biểu kiến u_ 
được chiếu xuống mặt phẳng của bầu trời. Từ phương trình ( !0.4), chúng ta suy ra: 


U¿ = (dr/đdt) sinÔ = (v sin8)/[ I - (v/c) cosÔ] (10.5) 


Phương trình này cho thấy rằng tốc độ biểu kiến quan sát được u; phụ thuộc vào góc Ô giữa 
phương chuyển động và đường ngắm. Giá trị cực đại u¡ „„ thu được bằng cách đặt du, / đô = Ö 
trong phương trình (10.5) để có cos Ô„„„ = v/c; và bằng cách thay thế Ø bởi Ð„„„ trong phương trình 
(10.5): 

u,max = v/[1 - (v?/e3I!? (10.6) 

Đối với một tốc độ phóng tương đối tính, v = 0,995c, phương trình (10.6) cho tốc độ giãn nở 

biểu kiến mười lần lớn hơn tốc độ ánh sáng. 


Các phép đo giao thoa vô tuyến dài hạn với các đường cơ sở xuyên lực địa được xây dựng trong 
nhiều năm đã được tiến hành đề phát hiện các chuyển động siêu ánh sáng. 
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Let ns consider an explosion occurring at a point Š ¡n the sky and ät a time ta. A terrestrial 
observer located at ÕÔ_ detects a radio signal at time t = 0 (Fig.X.6). Since the radio signal 


propagates with the veloctty of light, c, the explosion time 1s; (¿ = - R/c (R being the đistance SO 
of the source). 


° The debris of the explosion, which emit synchrofron radiatton, are distribufted on a surtface 
surrounding the exploslon center S. They are assumed to be ejected 1sotropically with a uniform 
velocity v. Ôn the emiftiog surface, at a poInt À of coordinates r, Ø, and of distance R` from the 
observer, a signal emitted at time t”a is recorded by the observer at time t, such that: 


£e= t-(R)/c) ~ t-(R-r cosÔ)/c (10.1) 
(with r << R and R`) 
Since the radIus r inereases WitH v: 
te - te = Fe + (R/c) = r/V (10.2) 
From equatton (10.2) we get: 
tạ =ré - R/c (10.3) 
Combnning equattons (I0. I) and (16.3) we derIve: 
r = vt/[ l-(V/e) cos Ô (10.4) 


If thc eJection velocity ¡s weak (v<<c), equatton (10.4) shows that r = vt and the emitting 
surface 1s a sphere centered on S. lÝ v 1s relattvistic (v + c), this surface becomes an oblong 
spherord elongated m the direction of the line of sipht SỐ. The observer measures an apparent 
veloctfy uI projected onto the plane of the sky. From equation (10.4), we đerIve: 


u J= (dr/dt) sinÔ = (v sinÕÖ)/Ƒ I -(v/e) cos Ô] (10.5) 


This equatton shows that the observed apparent veloctfy u¡ depends on the angle 8 between the 
direction of the motion and the hne of sight. The maximum value, u¡ max: IS obtained by setting 
dui/d9 = 0 mm Equation (10.5) to get cosÔmax= víc; and by replacing Ô by Ômạxy In equ4afion 
(10.5): 


UI max = V/[1 -(v2/e2)J⁄2 (10.6) 


For a relativisttc ejeclion velocity, v=0.99%c, equation (l0. 6) gIives an apparernt expansion 
velocty ten times larger than the velocity of light. 


Long term radio tmferferometry measurerments with transcontinental baseltnes made  over 
per(ods of years are used to detect superluminal motions. 
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CÂU HỎI 


1) Một thiên hà lùn chuyển động với tốc độ 100 km/s ở khoảng cách 50 kpe kể từ một thiên hà 
khổng lồ có khối lượng bằng 10'' khối lượng Mặt Trời có thể thoát khỏi lực hút hấp dẫn của thiên 
hà không lồ hay không 2 


2) Các quan sát đã cho thấy rằng độ chói của một số quasar biến thiên với chu kì ngắn chỉ một 
ngày. Chúng ta có thể nói gì về kích thước của các quasar như vậy ? 

3) Một nhà thiên văn quan sát một ảo tượng vũ trụ gồm một vành ánh sáng (vành Einstein) xung 
quanh một vật thể G có khối lượng bằng khối lượng Mặt Trời ở khoảng cách !†0 kpc từ Mặt Trời. 
Nguồn S ở đằng sau nằm cách G 4O kpc. Kích thước của vành Einstein mà người quan sát đo được 
là bao nhiêu? (Khối lượng Mặt Trời = 1,989 x 10” kg; 1 pc = 3,0856 x 10'“m). 
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-. QUESTIONS 


Question 1: Is it possjible for ,ä dwarf galaxy moving at 100 km/s at a li né: of 50 kpc from a 
giant galaxy of 1011 solar Ias§êS fO escape from the grav1fational attractiơn of the latter galaxy 2 


Ouestton 2: Observatibns have shown that the brighfnesses of some quasấars vary with a period 
as short as onte day. 'What can We€ Say about the size of such quasars2 


Question 3: Án astronomer Observes a cosmic mirage consisting of. ø ring of light (the 
Einsteinˆs ring) around an object G of Í solar mass at a distance oƒ 10 kpc from the Sun. The 
background souree S” IS 40 kpc away from G. What (s the size = the Einstein' s ring that the 
observer shoud measure 2 


(Solar mass = I.989 x 1030 kg:.1 pe = 3.0856 ti01Sn m). 


347 


hftp://tieulun.hopto.org 


Hình X.la 


Hình X.Ib 
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Hình X.2 
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(QHình ảnh 


O Hình ảnh 


Hình X.4 


Gravitational Lensin Abell2218 ———“HST:WFPC2 


PF95-14 - ST Sel OPO - April 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA 


Hình X.Š 
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Chương XI 
VŨ TRỤ HỌC 


Vũ trụ học là một bộ phận của Vật lí Thiên văn nghiên cứu sự tiến hóa của Vũ trụ từ lúc nó bắt 
đầu hình thành cho đến tương lai vô tận. Vũ trụ đã được tạo thành như thế nào và vào lúc nào? Liệu 
Vũ trụ sẽ tiếp tục giãn nở mãi mãi như nó đang giãn nở hiện nay hay nó sẽ tái suy sụp trong một 
tương lai gần hoặc xa? 

Tốc độ của ánh sáng không phải là vô hạn cho nên bức xa từ các sao và các thiên hà phải mất 
một thời gian nào đó để đi đến Trái Đất. Ánh sáng từ ngôi sao ở gần chúng ta nhất đi tới mắt chúng 
ta sau khi đã truyền đi hơn 4 năm trong khoảng không gian giữa các sao. Mọi biến cố được quan sắt 
hiện nay trên bầu trời, thí dụ như các vụ nồ sao siêu mới, đều xảy ra trong quá khứ. Hình ảnh các 
thiền hà xa xôi mà chúng ta nhìn thấy hiện nay qua các kính thiên văn chính là hình ảnh của chúng 
mấy tỉ năm về trước. Chúng ta luôn luôn nhìn ngược vào quá khứ, với mức độ nhiều hay ít, khi 
chúng ta quan sắt các vật thể trong Vũ trụ. 


SỰ CHUYỀN DỊCH VỀ PHÍA ĐỎ CỦA CÁC VACH PHÔ 


Các phép đo phổ cho thấy rằng phô của các thiên hà bị chuyển dịch về phía đỏ của chúng, chứng 
tỏ các thiên hà xa xôi đang dịch chuyển ra xa chúng ta. Bước sóng À của một vật thể đang chuyển 
động ra xa người quan sát trở nên đài hơn và bằng À + A2. Bước sóng nghỉ À là bước sóng của bức 
xạ được phát ra bởi một vật thể đứng yên. Ánh sáng từ một vật thể chuyển động trở nên ”đỏ hơn” 
khí nó địch chuyển tới gần người quan sát. Độ địch chuyển về phía đỏ được đo theo bước sóng A2, 
liên hệ với tốc độ xuyên tâm v theo công thức Doppler AA/À = v/c. Các nhà thiên văn thường sử 
đụng khái niệm độ dịch chuyển về phía đỏ z để chỉ tỉ số v/c giữa tốc độ dịch chuyển ra xa v và tốc 
độ ánh sáng c. Do đó độ dịch chuyển về phía đỏ đã cho z có nghĩa là ánh sáng bị dịch từ bước sóng 
nghi À của nó tới bước sóng quan sát được (I + z)À. Theo quy ước, v > 0 đối với nguồn chạy ra Xa 
chúng ta, và v < 0 khi nguồn tiến lại gần. (Trong trường v < 0, vạch phổ dịch chuyền về phía xanh, 
A2 <0. Vì tất cả các thiên hà ở xa đều địch chuyển ra xa chúng ta cho nên ánh sáng của chúng luôn 
luôn dịch chuyển về phía đỏ). Quasar đầu tiên, 3C 273, được phát hiện vào giữa những năm 1960 có 
độ dịch chuyển về phía đỏ bình thường, z = 0,16. 

Đối với các vận tốc dịch chuyển ra xa lớn hơn khoảng 0,4c, chúng ta cần phải sử dụng công thức 
tương đối tính: z = [(c + v)/(c — v)]!” — 1. Đã phát hiện được một quasar có độ địch chuyển về phía 
đỏ lớn xấp xỉ 5. Một độ dịch chuyển về phía đỏ cao như vậy có nghĩa là ánh sáng từ quasar đi đến 
có bước sóng đài hơn bước sóng nghỉ 6 lần. Tốc độ chạy xa của quasar bằng 95% tốc độ ánh sáng. 


ĐỊNH LUẬT HUBBLE 


Tiếp theo khám phá về tinh vân ngoài thiên hà, công trình mở đường của Edwin Hubble vào 
những năm 1920 về thang khoảng cách ngoài thiên hà đã mở ra kỉ nguyên của Vũ trụ học hiện đại. 
Hubble đã sử dụng quan hệ chu kì - độ sáng của các sao biến quang Cepheid để xác định khoảng cách 
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Chapter XI 
COSMOLOGY 


Cosmology Is a branch of astrophystcs which investigafes the evolution of the Universe from 
Its beginning to the infinite fnture. How and when was created the Universe 2 WIll the Universe 
conftimnue to expand inđefinitely as 1t does at the present time or WIÍÍ if recollapse in a more or ]ess 
far future 2 


The velocity of light 1s not infinite, so that radlation from stars and galaxIes takes some time to 
reach the Earth. Light from the nearest star falls on our eyes after travelling more than 4 years In 
the Interstellar space. Any cvent observed nowadays in the sky, such as the explostons of 
supernovae, belongs to the past. The tmages of distant galaxies that we now see throuph the 
telescopes date back to several billion years ago. We are always looking more or less back ¡n time 
when we observe obJeefs ín the UnIverse. 


THE REDSHIFTS OF SPECTRAL LINES. 


SpectroscopIc measurements show that the spectra of galaxIes are shifted toward thetr red end, 
Indicating that remote galaxIes are receding from us. The wavelenpth À of an object, moving away 
from the observer, appears longer and becomes À+A2. The rest wavelength À ¡s the wavelength 
0£ a radiation emitfed by an obJect at rest. The light from a movrng object beceomes “redder” when 
¡t reaches the observer, The amount of redshift, measured in wavelength A^, 1s relafed to the radial 
veloetty v by the Doppler formula AA⁄À = v/c. Astronomers often use the notlon of redshrft. z, 
which destgnates the ratio v/c of the recession veloctfy, v, to the veloctty of light, c. Therefore. a 
given redshiff z means that the light ¡is shifted Írom t(s rest wavelength ^ to an observed 
wavelength (I+z)À. By convention, V 1s positive for a souree which recedes from ns, and negative 
when the source 1s approaching. (In the latter case, the line ¡s blueshiffed, A^ < 0. Since distant 
galaxles are all receding from us, thetr Hght ¡s always redshifted). The first quasar, 3C 273. 
đetected in the mid-I960s has a modest redshift z = 0.16. 


For recesston veloctties larger than about 0.4c, we must use a relativistic formula: z=[(c+†v)/(c- 
v)|!“2 -I. A quasar with redshift as high as about 5 has been detected. Sueh a high redshift tmplies 
that the lipght coming from the quasar has wavelengths 6 ttmes longer than the rest wavelengths. 
The recesston veloctry of the quasar 1s 95 percent the speed of light. 


THE HUBBLE LAW. 


Following the điscovery of extragalacttc nebulae, the pioneering work by Edwin Hubble m 
thel920s on the cxtragalacic distanee scale opened the era of modern cosmology. 
Hubble used the period-luminostty relation of Cepheid variable stars to determine the distances 
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của các thiên hà ở gần. Các vùng hiđrô ion hóa (các vùng HII) lớn và sáng cũng có thể dùng để xác 
định khoảng cách của các thiên hà này. Khoảng cách của các thiên hà ở xa hơn có thể được suy ra 
bằng cách so sánh độ sáng biểu kiến của chúng với độ sáng biểu kiến của các thiên hà ở gần. Sự 
ước tính khoảng cách này là gần đúng đối với các khoảng cách tới vài chục mê ga parsec. Đối với 
các thiên hà ở các khoảng cách lớn hơn, chúng ta có thể dựa vào các đám thiên hà mà các thành 
viên sáng nhất của chúng có thể được dùng làm những vật chỉ thị về khoảng cách. 

Hubble đã khám phá ra rằng Vũ trụ đang giãn nở, khi ông nhận thấy rằng các điểm số liệu được 
vẽ trên giản đồ vận tốc - khoảng cách nằm trên một đường tháng. Khoảng cách tới một thiên hà 
càng lớn thì tốc độ địch chuyển ra xa của nó càng lớn. Hubble đã thiết lập mối quan hệ đơn giản 
giữa vận tốc dịch chuyền ra xa quan sát được v và khoảng cách D, được gọi là định luật Hubble: v = 
H xD. Đại lượng H là hằng số Hubble. Định luật Hubble chỉ ra rằng Vũ trụ đang giãn nở, một 
khám phá cơ bản trong Vũ trụ học. 


Hằng số Hubble H được suy ra bằng cách đo khoảng cách của các thiên hà ở xa và vận tốc địch 
chuyển ra xa của chúng. Có thể thu được vận tốc dịch chuyển ra xa một cách đễ dàng từ độ địch 
chuyển về phía đỏ của các thiên hà được đo bởi các phổ kế. Độ bất định về giá trị của H là đo việc 
khó xác định khoảng cách của các thiên hà. Các giá trị hiện nay của H, vẫn đang được tranh cãi, 
nằm trong khoảng giữa 50 và 80 km/s/Mpc. Nếu ta lấy giá trị trang bình 65km/s/Mpce thì các thiên 
hà trong đám Virgo, đang dịch chuyển ra xa với tốc độ ~1000 km/s ở cách xa chúng ta khoảng 15 
Mpc. Sự giãn nở của Vũ trụ ngày nay được quan sát ở những khoảng cách rất lớn bằng cách đo độ 
dịch chuyền vẻ phía đỏ của vạch phổ 21 cm của nguyén tử hidrô trung hòa trong các thiên hà hay 
của các vạch phố quang học sáng phát ra từ các quasar. Bức xạ từ các thiên hà và các quasar ở Xa 
phải mất khoảng 10 tỉ năm để đi tới chúng ta. 


CÁC MÔ HÌNH VŨ TRỤ HỌC 


Có hai quan điểm chính, cạnh tranh nhau trong việc mô tả Vũ trụ : lí thuyết trạng thái đừng và lí 
thuyết Vụ nổ lớn. Cả hai lí thuyết đều thừa nhận rằng Vũ trụ đang giãn nở chống lại sự hút hấp dẫn. 


Mô hình trạng thái đừng cho rằng Vũ trụ không thay đổi theo thời gian vì vật chất có thể được 
tạo ra một cách tự phát sao cho tỉ lệ tạo ra cân bằng với sự giảm của mật độ đo giãn nở. Mật độ của 
Vũ trụ không thay đồi theo thời gian. Vũ trụ, theo lí thuyết trạng thái đừng, là vĩnh cửn, không có 
sự khởi đầu, không có sự kết thúc. 

Mô hình Vụ nổ lớn cho rằng vật chất trong Vũ trụ không thể được tạo ra cũng không thể bị hủy 
đi một cách t phát. Vũ trụ ít nhất cũng có một sự khởi đầu. Khoảng 15 tỉ năm về trước, khi Vũ trụ 
được tạo thành, vật chất được tập trung trong một trạng thái có nhiệt độ và mật độ vô hạn. Nó nguội 
dân và trở thành loãng do nó giãn nở. Một số nhà thiên văn vật lí đã miễn cưỡng chấp nhận khái 
niệm về một sự kì đị ban đầu, khái niệm này gợi lên ý niệm tôn giáo về Đấng sáng tạo. 

Những chứng cớ ủng hộ mô hình Vụ nổ lớn 

Trên quan điểm khoa học, lí thuyết Vụ nổ lớn chống chịu được tốt hơn khi phải đối mặt với các sự 
kiện quan sát. Các công trình liên quan đến việc đếm các nguồn vô tuyến cho thấy rằng số lượng các 
quasar và thiên hà vô tuyến trong quá khứ lớn hơn hiện tại. Kết quả này nói lên một cách mạnh mế 
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of nearby galaxies. Large and brighf regions of. ionized hydrogen (HIT regions) can also serve †o 
đetermine the distance oí these galaxies. The distances of more remote galaxies can be derived by 
comparrng their apparent lumtnosities with those of nearby galaxtes. This distanee estimaftion is 
approximately valid to đistances up to a Íew tens oÍ megaparsecs. For galaxies at greater 


distances, we can use cÌusters of galaxtes whose brightest members can be used as distance 
Indicators. 


Hubble diseovered that the Ủniverse 1s In expansion when he realized that the data points 
plotted in the veloctty-distance diagram were aligned on a straight line. The greater ¡s the distance 
to a galaxy, the larger 1s 1fs recession veleetty. Hubble established a simple relation between the 
observed recession velocity v and the distanee D, known as Hubbleˆs law: v = HxD. The quantity 
H 1s the Hubble constant. Hubble*s law shows that the Dniverse ¡s expanding, a funđdamental 
điscovery In cosmology. 


The Hubble constant H ¡s derived by measuring both the distances of remote galaxies and theIr 
recession velocities. The latter quantity 1s easily obtained from the redshiffs of galaxies measured 
by spectrometers. The uncertainties on the value of H come from the distances of galaxies, which 
are more đifficult tơ obtain. Current values of H, stilH subject to discussion, are between 50 and §0 
km/s/Mpc. IÝ we adopt a mean value of 65 km/s/Mpc, galaxtes In the Virgo cluster, which are 
receding at veloctties of ~ [000 km/sec, are at about I§S Mpc. The expansion of the Ủniverse 
nowadays has been observed to very large distances by measuring the redshifts of the 2l em line of 
neutral atomic hydrogen im galaxies or of the bright optical lines Írom quasars. lRadiation Írom 
remote galaxies and quasars takes about 10 b¡illion years to reach us. 


COSMOLOGICAL MODELS. 


There are two main competing concepts 1o describe the Universe: the steady-stafe and the Bip 
Bang theories. They both recogn1ze that the Universe 1s expanding against the attraction of thc 
gravitation. 


The steady-state model suggests that the Universe remains the same as a function of time, 
because matter mipht be spon(aneousÌy created so that the creation rate balances the decrease of 
density due to the expanston. The density of the Universe would be unchanged with time. The 
steady-state Ưniverse would be eternal with no beginning or end, 


The Big Bang model advocates that mafter m the Universe cannot be created or destroyed 
spontaneously. The Universe has at least a beginning. About 1Š billion years ago, when the 
Uriverse Was created, matter was concentrafed ¡n a stafe of infimite ternperature and đdenstty. Ít 
cooled down and became dilute because ¡t was expanding. Some astrophysieisfs are reluctant to 
accept the eonecept of an tnitial singularity whích evokes the religlous notlon o£ Creation. 


Proofs ïn favor öøf the Big Bang model 


From the seientific standpoint, the Bíg Bang theory resists better the confrontaton with 
the observattional facts. Works consistng In counting radio sourees show that the number of 
quasars and radio galaxtes were larger ¡n the past than now. This result strongly suggests that 


355 


hftp://tieulun.hopto.org 


rằng Vũ trụ đã tiến hóa và đã trở thành ít đậm đặc hơn. Độ phổ cập Vũ trụ phổ biến về khối lượng 
của hê-]i bằng 25% tổng khối lượng của vật chất trong Vũ trụ đã được chứng tỏ là phù hợp với kết 
quả tiên đoán theo mô hình Vụ nổ lớn. Chứng cớ dễ thấy nhất về giả thiết Vụ nổ lớn là việc các nhà 
thiên văn vô tuyến khám phá ra bức xạ phông Vũ trụ đẳng hướng vào năm 1965. Bức xạ vô tuyến 
nhiệt yếu nhưng có mật ở khắp mọi nơi này có phổ bức xạ của vật đen với nhiệt độ chỉ 2,7 K. Toàn 
bộ Vũ trụ chìm đắm trong bức xạ này. Bức xạ này là (tàn đư của vụ nổ nguyên thủy cực lớn, gọi là 
Vụ nổ lớn. Vũ trụ trước đây vô cùng nóng nay trở nên rất lạnh do sự giãn nở. Lí thuyết Vụ nổ lớn, 
như nó đang tồn tại, không thể giải thích được tất cả các sự kiện quan sát được trong Vũ trụ, song 
nó được hoàn thiện và được điều chỉnh dần dần cho phù hợp với các quan sát. 


Một sự kiện quan sát khác có thể được giải thích như là hệ quả của một Vũ trụ đang giãn nở là 
bầu trời vào ban đêm, ở xa Dài Ngàn Hà, là tối. Olberg, một nhà thiên văn ở đầu thế kỉ 19, trên cơ 
sở một Vũ trụ tĩnh và vô hạn trong đó các sao phân bố đều, đã nhận xét rằng bất kì đường ngắm nào 
từ Trái Đất cũng sẽ gặp một ngôi sao. Do đó bầu trời ban đêm phải sáng như bề mặt của một ngôi 
sao điển hình như Mặt Trời. Lập luận này dẫn đến một kết luận rõ ràng là mâu thuẫn với điển mà 
chúng ta quan sát được. Bầu trời ban đêm quả thật là rất tối! Nghịch lí này, được gọi là nghịch lí 
Olberg có thể được giải thích một phần bằng sự giãn nở của Vũ trụ. Các sao trong các thiên hà ở xa 
đang chạy rất nhanh ra xa chúng ta đo sự giãn nở của Vũ trụ. Điều này dẫn đến sự giảm năng lượng 
của các photon nhận được từ bể mặt các sao hay thiên hà ở xa. Hiệu ứng này góp phần làm mờ ánh 
sáng phông. Ngoài ra, thời gian sống của các sao không phải là vô hạn. Theo một sự ước tính, bầu 
trời ban đêm sẽ sáng đều nếu các sao có thể sống khoảng 10” năm! Một giá trị như vậy là cao một 
cách quá đáng vì nó vượt xa tuổi hiện nay của Vũ trụ — chỉ vào khoảng 1,5 x 10” năm. 


Chúng ta hãy giới hạn ở việc mô tả Vũ trụ trong khuôn khổ mô hình Vụ nổ lớn. 


VŨ TRỤ NGUYÊN THỦY 
Việc tránh điểm kì dị ban đầu 


Theo mô hình Vụ nổ lớn, Vũ trụ được tạo ra ở một điểm kì đị về không gian và thời gian. Sự tồn 
tại kì dị này trong không - thời gian có thể được xem là một trở ngại của lí thuyết Vụ nổ lớn. Giống 
như Kì dị trong toán học, các tính chất vật lí của Vũ trụ không xác định ở kì dị này. Chúng ta không 
biết điều gì xảy ra một cách chính xác ở Vụ nô lớn và càng không biết về trước thời điểm đó. Vật lí 
lí thuyết hiện đại cho phép các nhà thiên văn đi ngược trở lại theo thời gian và trong không gian 
không phải tới Vụ nổ lớn một cách chính xác mà chỉ cho phép họ đi ngược tới 10” giây sau Vụ nổ 
lớn. song như thế cũng đáng kể lắm rồi. Trước thời điểm đó, được gọi là thời điểm Planck„ Vũ trụ ở 
trong một trạng thái hôn mang trong đó nó có những thăng giáng lượng tử. Lí thuyết cơ học lượng 
tử được sử dụng để mô tả cấu trúc vi mô sâu xa của vật chất. Vì chưa có một lí thuyết đầy đủ vẻ hấp 
dẫn lượng tử, bất kì nỗ lực nào nhằm mô tả các biến cố xẩy ra trong kỉ nguyên Planek (sớm hơn 
10 “' giây) đều là suy đoán. Ơ thời điểm Planck, Vũ tr đậm đặc, vào khoảng 10”” kilogam trên 
mỗi mét khối, đến mức toàn bộ vật chất của nó được chứa trong một thể tích có đường kính chỉ vài 
_ micromet. Nhiệt độ của Vũ trụ khi đó cũng cực cao, đạt tới giá trị 10”' K. Thời điểm Planck, khi mà 
giá trị của các điều kiện vật lí không phân biệt được với vô hạn, có thể được xem như là gốc của 
thời gian trong các mô hình Vũ trụ học. 
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the Universe has evolved and has become less dense. Á universal eosmic abundance in mass of 
helium of 25 percent of the total mass of matter mm the UnIVerse has been found to be consistent 
with that predieted by the model of Big Bang. The most corispicuous evidenee for the Big Bang 
hypothesis 0s the điscovery by radto astronomers, In †9óS, of the isotropic cosmie background 
radiation. This weak but ubiquitous thermal radio emission has a black-body spectram with a 
temperature of only 2.7 K. The entire Universe ¡s bathed In this rađiation. Ìt is the remnant of the 
tremendous primordial explosion, the Big Bang. The Universe which was previously mfinitely hot 
has become now very cool because of the expansion. The Big Bang theory, as 1f stands, cannot 


explain all the facts observed In the miwverse, but It ts perfectible and gradually adjusted to fit the 
observatlons. 


Another observational fact which can be explained as a consequence of an expanding LUniverse 
1s that the night sky away from the Milky Way ¡s dark. Olberg, an astronomer In the early l9th 
century, on the basis of a static and mífinite Universe ¡im which stars are distributed uniformly, 
noted that any line of sight from the Earth should Intersect a star. The night sky would therefore be 
as bright as the surface of a typtcal star like the Sun. Thịs reasontng leads to a conclusion which 
obviousÌy contradtcts what we observe. The night sky 1s indeed very dark ! This paradox calted 
Olberg`s paradox can be partly explamed In terms of the expansion of the Ủniverse. Stars im 
remote galaxiles are rushing away very fast from us because of the expansion. This results im a 
decrease of the energy of the photons received from the surface of a remote star or galaxy. This 
effect contributes to dim the background light. Furtherrmore, the lifẾetlmes ofÍ stars are not 
mífinte. According fo an esftimation, the night sky would appear uniformly brighf Iƒ stars could 
survive some 1024 vears ! Sụch a value ¡s exaggeratedly high for tt exceeds by far the current age 
of the Universe, whích is only about 1.5 x10 1Ö years old. 


We shall confine ourselves to describing the Universe in the context of the Big Bang model. 


THE PRIMORDIAL UNYVERSE. 
Avoiding the inítial singularity 


According to the Big Bang model, the Lniverse was created at a singularity In space and time. 
The existence of this singularity m the space-time may be considered as a drawback of the Big 
Bang theory. Às for a singularity in mathemattcs, the phystcal properties of the Universe tend to 
innñntty at thís singularity. We do not know what happened exactly at the Big Bang and a fortior1 
before this time, Modern theoretical physics allows astronomers to go back im time and space not 
exactly to the Big Bang, but only 1042 second right after the Big Bang, which ¡is already 
remarkable. Before this time, called the Planck time, the Ủntverse was in a state of chaos im which 
it was subJect to quantum fluctuations. The theory of quantum mechanics ¡s used to describe the 
Intimate microscopic structure of matter. Since a complete theory of quantum øravifation 1s not 
available, any attempt to describe events occurring during the Planck era (earlier than 1043 
second) would remain speculative. At the Planck time, the Ứniverse was so dense, about ¡096 
kilograms per cubic meter, that alÏ Its matter was contained in a volume of điameter equal to only a 
few microns. The temperature o£ the Universe was then aÏso extreme, reaching a value of 103Ì K. 
The Planck time, when the values of the physicaÌ condittons are Irndistinguishable from infinite, 
can be considered as the origin of time in cosmological models. 
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Vũ trụ ban đầu như một máy gia tốc hat không lỏ 


Vũ mự nguyên thủy chìm đấm trong một biến bức Xa mạnh và các hạt sơ cấp mang năng lương 
cao. Bức xạ dưới dạng tia gamma (các photon có năng lượng cao hơn tia X) được tạo ra khi một hạt 
(ví dụ electron) hủy hoàn toàn với phản hạt của nó (ví dụ positron). Một phản hạt giống hệt hạt của 
nó nhưng có điện tích ngược đấu. Ngược lại, khi nhiệt độ của bức xạ cao hơn nhiệt độ tương ứng với 
năng lượng của mót cặp hạt - phản hạt thì cặp hạt - phản hạt có thể được tạo ra từ bức xạ. Đề một 
cặp electron - positron được tạo ra, năng lượng tốt thiểu cần có là một triệu electron-von (I MeV), 
tương đương nhiệt độ 10” K. Trong khi Vũ trụ còn nóng hơn 10''K, nó là một hỗn hợp gồm các 
photon, các hạt và phản hạt. Nhưng vài giây sau Vụ nó lớn, nhiệt độ của bức xạ không còn đủ cao 
để sinh ra các hạt và phản hạt. Các hạt và phản hạt tiếp tục sự huỷ. Vũ trụ khi đó gồm chủ yếu là 
các phoíon. Tuy nhiên, vì số lượng các hạt hơi lớn hơn số lượng các phản hạt cho nên các hạt sống 
SÓt sau quá trình hủy vẫn còn lại để tạo ra Vũ trụ mà ngày nay chúng la quan sát. Vấn để tại sao lại 
có một bất đối xứng nhẹ rrong Vũ trụ ban đầu mà kết quả là một s\/ dôi thừa vật chất so với phản vật 
chất vẫn còn là một vấn đề chưa được giải quyết. Không một máy gia tốc khổng lồ nào có thể tạo ra 
các điều kiên vật lí cực điểm như các điều kiện vật lí tồn tại trong Vũ trụ ban đầu. Về phương điện 
này, Vũ trụ ban đầu là một phòng thí nghiệm được ưa thích đối với các nhà vật lí làm việc trong 
linh vực hạt sơ cấp. 


Một phút sau Vụ nô lớn, khi nhiệt độ giảm xuống tới 10?K, các phản ứng tổng hợp nhiệt hạch sẽ 
bất đầu. Trong kỉ nguyên tổng hợp hạt nhân này, các neutron bắt giữ các proton để tạo ra các hạt 
nhân của hiđrô nặng - đơ tê ri, các hạt nhân này đến lượt nó lại bắt giữ các neutron khác đề tạo ra 
các hạt nhân của tritium. Các sản phẩm cuối cùng của quá trình này là các hạt nhân hê li, mỗi hạt 
nhân cố hai neutron và ha1 protoI. 


Bức xạ có một vai trò quan trong trong động lực học của Vũ trụ nguyên thủy. Đó là vì mật độ 
năng lượng của bức xạ lớn hơn mật dộ năng lượng của vật chất, Ngoài ra, nhiệt độ cao đến mức làm 
cho vật chất bị ion hóa. Trong chất khí ion hóa này - gọi là plasma - các photon không thể lan 
truyền một cách tự do mà không tương tác với các electron. Môi trường ton hóa là không trong suốt. 
Khi Vũ trụ giãn nở, nó trở nên nguội hơn. Ở tuổi vào khoảng 300000 năm, nhiệt độ giảm xuống tới 

+ 
khoảng 400O K. Ơ nhiệt độ đó, các electron bắt đầu tái hợp với các ion để tạo ra các nguyên tử 
trung hòa, đặc biệt là các nguyên tử hiđrô. Ki nguyên tái hợp này kết thúc khi Vũ trụ đã dược 
khoảng một triệu năm tuổi. Vào lúc đó, có quá ít electron tự đo còn lại để ngăn cản sự lan truyền 
của bức xạ đến nỗi Vũ trụ trở nên trong suốt và ánh sáng có thể lan truyền tự đo trong khắp Vũ trụ. 


Nguồn gốc của bức xạ phông Vũ trụ 


Năm L965, các nhà thiên văn vô tuyến, khi quan sát ở bước sóng 7 cm, đã phát hiện ra một bức 
xạ phông đẳng hướng tới từ mọi phương trên bầu trời. Các quan sát trên một đải rộng của phổ vô 
tuyến, từ các bước sóng mét đến các bước sóng dưới milimet, đã được tiến hành sau đó để 
nghiên cứu bản chất của bức xạ Vũ trụ này. Các kết quả cho thấy các điểm số liệu rất khớp với 
đường cong Planck ở nhiệt độ 2,726 + 0,010 K. Các số hiệu này bao gồm các số liệu thu được với vệ 
tình COBE (Cosmic Backpround Explorer = Người thăm dò phông Ví trụ ) của NASA được phóng 
vào năm 1989 và được thiết kế riêng cho công trình nghiên cứu này ở các bước sóng mi lï mét và 
đưới mi ]ï mết. 
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The early Universe 4s a giant accelerator of particles 


The primordial Universe was bathed im a sea of Intense radiation and energetic elementary 
parficles. Radiatton im the form of gamma rays (photons more energetic than X rays) ¡s created 
when a parficle (e.g. an electron) totally annilhilates with Is antiparficle counterpart (e.g. a 
posittron). An antiparticle ¡s Identical to 1fs particle but has an opposite electric charpe. Conversely, 
when the termperature of the radiation ¡s higher than that corresponding to the energy of the 
particle-anfiparticle pair, the latter can be created from the radiation. For an electron-positron pair 
(to be created, the mintmum energy requtred is one rmllion eleeftron-volts (1 Mev), equivalent to a 
temperature of 101 K, While the Universe was hotter than 10 K, ït consisted of a mixture of 
photons, particles and antiparttcles. But a Ífew seconds after the Big Bang, the radiation 
temperature was not híph enough to produce particles and antiparticles, whích continued t†o 
annihtlate. The Universe was then dominated by photons, However, there w4s a slipght excess of 
particles over antiparticles so that the particles which survived the annihilation process remained 
t{o create the Ưniverse that we now observe. The question of why there was a sÏight asymmetry in 
the early LnIiverse, resulting im an excess of mafter oVer an(iimiaatter, remains an unresolved ¡ssue. 
No giant acceleraftors can reproduee physical conditions as extreme as those existing in the earÌy 
Universe. In this respect, the early Dniverse ¡is a favorite laboratory for physieists working in the 
fteld of elementarvy particlÌes. 


One minute afrer the Big Bang when the temperature đecreased to 103 K, thermonuelear fusion 
reactions started. In this era of nucleosynthes1s, neufrons captured protons to produee the nuclei of 
heavy hydrogen, the đeutertum, which ¡n turn captured other neutrons fo take the nueclei of 
trirIium. The end produects of thís process are heltum nuelei, which contain fwo neutrons and †wo 
Drotons cach. 


Radiation plays an tmportant role in the dynamies of the primordial Universe. Thís is because 
the energy denstty of radiatlon was larger than that of matter. Furthermore, the temperature was 
so hiph that matter was lon1zed. In this toniZed gas called plasma, photons could not propagate 
freely without inferacfing with electrons. The Ilonized medium appeared opaque. AÀs the Untverse 
was expanding, ít became cooler. At the age of about 300 000 years, the temperature decreased to 
about 4000 K. At that temperature, electrons started recombining with lons tơ produce neutral 
atoms, especIally hydrogen aftoms. This recombination era cended when the UnIverse was about 
one mmillion years old, Át that time, there Were so few free electrons left to hinder the propagation 
Of radiatton that the Universe became transparent, and light eould travel freely throughout the 
DnIverse. 


Origin of the cosmic background radiation 


In 1965, radio astronomers, observing at the wavelength of 7 cm, diseovered an 1SOfrOpIC 
background radiation, which comes from all directions in the sky. Observatlons over a wide range 
of the radio spectrum, from rmeter to subrmllimeter wavelengths, were perÍíormed later to 
Ivestigate the nature of this cosmic radiation. It turned out that the data points fIt eloseÍy to a 
Planek curve at a temperature of 2.726 + 0.010 K, These data inctude those obtained with the 
NASA satellite COBE (Cosmic Background Explorer), launched in 1989 and specially destgned 
for th1s study at millimeter and submillimeter wavelengths. 
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Bức xạ phông Vũ trụ đến từ Vũ trụ, khi nó đã trở nên trong suốt ở cuối kí nguyên tái hợp. 
Khi Vũ trụ giãn nở, bức xạ giữ nguyên dạng của phổ Planck, ngay cả khi nhiệt độ đã sụt từ khoảng 
3000K xuống 2,7K như đã quan sát được hiện nay, sau 15 tỉ năm hoặc muộn hơn. Theo định luật 
địch chuyển Wien, ÀT = hằng số, bước sóng của bức xạ với cường độ cục đại đã tăng khoảng 1000 
lần. Phổ bức xạ của phông Vũ trụ ở tuổi một triệu năm đã dịch chuyển về phía đỏ khoảng 1000 lần. 
Người ta cho rằng kí nguyên tái hợp xảy ra ở độ dịch chuyển về phía đỏ z ~ 1OOO. Để so sánh, các 
quasar xa nhất mà các nhà thiên văn đã phát hiện được có độ dịch chuyển về phía đỏ chỉ vào 
khoảng 5. Do đó, các quan sát về bức xa vật đen vũ trụ 2,7K cung cấp một cơ hội có một khóng hai 
để nghiên cứu Vũ rrụ ban đầu khi nó mới chỉ khoảng một triệu năm. Các quan sát bức xạ vật đen vũ 
trụ cho phép chúng ta đi ngược theo thời gian xa hơn rất nhiều so với các quan sát về bất kì thiên 
thể nào khác hiện có trong Vũ trụ. Bức xạ phông phải chứa mầm mống của các thiên hà mà chúng 
ta quan sát được hiện nay trong Vũ trụ. Các dụng cụ đặt trên vệ tỉnh COBE quả thực đã phát hiện 
được trong phông Vũ trụ những thăng giáng rất yếu về cường độ tương ứng với trạng thái của các 
thiên hà và các đấm thiên hà dang phôi thai. 


Một Vũ trụ nguyên thủy hơi không đồng nhất 


Vấn đề các thiền hà được hình thành như thế nào là một vấn đề quan rrọng song đang còn gây 
tranh cãi (xem thêm chương X). Người ta tin răng các thiên hà đã xuất hiện từ các thăng giáng mật 
độ ở quy mô lớn có trong Vũ trì nguyên thủy. Nếu Vũ trụ quả thật là không đồng nhất thì dấu vết 
của những sự không đồng nhất này phải thể hiện như là những thăng giáng nhiệt độ trong bức xạ 
phông Vũ trụ. Mặc dầu có một số nỗ lực quan sát, nhưng trortg thực tế bức xạ phông Vũ trụ thể hiện 
dường như đồng nhất. Chúng ta đã phải đợi đến năm 1992 khi các nhà thiên văn quan sát với vệ tĩnh 
COBE phát hiện ra những thăng giáng nhiệt độ rất yếu trong bức xạ phông vì ba. Các thăng giáng 
này chỉ vào cỡ 30 HK (3.10 K). Có một thứ bậc các thăng giáng về nhiệt độ với các quy mô khác 
nhau và các thăng giáng về mật độ tương ứng. Các nghiên cứu lí thuyết cho rằng các thăng giáng 
này chứa từ 10” đến 10? khối lượng Mặt Trời, tương ứng với khối lượng của các đám sao và thiên 
hà. Các thăng giáng này là mầm mống của các thiên hà và các cấu trúc quy mô lớn khác mà chúng 
ta quan sát hiện nay. 


HẤP DẪN TƯƠNG ĐỐI TÍNH 


Cơ sở vật lí đơn giản của bấp dẫn do Newton phát triển đủ để mô tả phần lớn các hiện tương 
trong Vũ trụ. Tuy nhiên, nố không giải thích được các hiện tượng quy mô lớn như sự lệch của tia 
sáng ở lân cận các thiên thể có khối lượng lớn như các sao và thiên hà. Đối với các hiện tượng như 
vậy, các nhà Vũ tru học sử dụng thuyết tương đối tổng quát do Einstein phát triển lần đầu tiên. 

Khái niệm không - thời gian 

Theo thuyết tương đối hẹp, tốc độ của ánh sáng là một hằng số không phụ thuộc thời gian và 
không gian. Chuyển động của ánh sáng với tốc độ c = 299792,458 km/s cho phép chúng ta nhận 
biết môi trường gản chúng ta hầu như tức thời. Tuy nhiên, trên quy mô Vũ trụ, tốc độ đó - giới hạn 
cuối cùng của bất kì vật thể chuyển động nào - trở nên quá bé. Phải mất hơn một giây để ánh sáng 
từ Mặt Trăng đi tới Trái Đất. Bức xạ từ các thiên hà và quasar ở xa lan truyền qua khoảng 
không gian giữa các thiên hà trong hàng tỉ năm trước khi đi tới các kính thiên văn của chúng ta. 
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The cosmic background radtation comes from the Universe, when 1í became transparent at the 
end of the recombination ra. Às the Universe expands, the radiation maintains the shape of a 
Planck spectrum, even while the ternperature has fallen from about 3000 K to 2.7K, observed 
now, 15 billion ears or so later. According to the Wlen`s displacernent law, AT = constant, the 
wavelength of the radiatton of maximum Intensity should have since increased by 4a Íactor of ~ 
1000. The radiation spectrum of the cosmic background at the age of one million years has been 
redshified by a factor of ~L000. Ir is said that the reeombinatton era occurred at a redshift oÝ z ~ 
1000. By comparison, the most remote quasars that astronomers detected have redshifts only about 
5. Therefore, the observatlons of the 2.7 K cosmic black-body radiation offer a unique opportun/fty 
to Investigate the early ƯnIverse, when I1 was only about one million years old. The observatlons 
of the cosmic black-body radtation allow us to go back In tine much farther than the observations 
of any other astronomical objects present m the Dniverse. The background radiaton should 
contain the seeds of the galaxIes which we observe now ¡n the Universe. The instruments on board 
the satellite COBE have Indeed detected im the cosmic backpround very weak  ¡ntensity 
fluctuations, which correspond to the signature of trrciplent galaxies and clusters of galax1es. 


A slightly inhomogencous primordial Ủniverse 


The problem of how galaxies are formed ¡s important but stiÏÌ rernains a controversial issue (see 
also Chapter X). Galaxies are believed to arise from the large seale density fuctuations existing ín 
the primmordial Universe. Ilf the Universe was Indeed ¡nhomogeneous, the trace of these 
inhomogeneifIes shouÌd appear as the temperature flucfuattons in the cosmic background rađiation. 
Desprte several observational atternpfs, the cosmic background appeared to be practicalÌy uniform. 
We had to walt until 1992 when astronomers observing with the satellite COBE detected very 
weak temperature fluctuations tn the microwave background radiation. These fluetuations are only 
of the order of 30 uK (3 10ˆ2 K). There 1s a hierarchy of temperature fluctuations with different 
seales, and corresponding đenstfy fluctuatlons. Theoretical stuđies  suggest that these fltctuations 
contain 102 to 10Ì2 solar masses, corresponding to the masses of clusters of stars and galaxies. 
These are the seeds of the galaxies and other large scale sfruefures that we now observe. 


RELA TIVISTLC GRAVTTATION. 


The simmple physics of gravity developed by Newton suffices to describe most of the 
phenomena in the Universe. It fails however for large scale phenomena such as the deflection of 
light rays in the vicinifty of massive astronomiecal oBJects like stars and galaxIes. For this purpose, 
cosmologtsts use the general theory of relativity first developed by Einstein. 


Notion of space-time 


According to the special theory of relativity, the velocity of light 1s a constant independenr of 
time and space. Lightrnoving with a velocIty c=299792.458 km s"Ì allows us to perceIve our close 
environment almost Instantaneously. On a cosmic seale, however, this velocity, which ¡s the 
utimate limit for any moving object, becomes pathetically slow. It takes more than a second for 
the light from the Moon to reach the Earth. Radiaton from remote galaxies and quasars 
propagates through the :ntergalactic space for billions of years before faling on our telescopes. 
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Không thể quan sát được Vũ trụ tức thời. 
Chúng ta luôn luôn nhìn ngược theo thời gian 
và những gì mà các nhà thiên văn nhìn thấy 
hiện nay đều tương ứng với các biến cố đã xảy 
ra trong Vũ trụ ở một thời điểm nào đó trong 
quá khứ. Họ quan sát một vị trí trong không 
gian tương ứng với một thời điểm nhất định. 
Toàn bộ Vũ trụ là một không - thời gian. 


Thực thể không - thời gian đã được đưa vào 
trong thuyết tương đối, ở đó ba chiều của 
không gian được tổ hợp với thời gian, được 
xem như chiều thứ tư. Theo thuyết tương đối 


tổng quát, tác dụng của hấp dẫn là làm cong Hình XI.I: 
không - thời gian. Ta hãy xét một không gian Biểu diến hai chiếu của không gian. Không gian bị cong do 
chỉ có hai chiều để minh họa tác dụng của hấp KHMSHEIVEESEE0 220027 


dẫn. Sự có mặt của một vật thể có khối lượng lớn làm biến dạng không gian một cách cục bộ giống 
như một quả cam đặt lên một tấm vải căng nằm ngang tạo ra một chỗ lõm trên bề mặt tấm vải (hình 
XI.1). Một hòn bi nhỏ lúc đầu ở xa quả cam chuyển động dọc theo một đường thẳng trên bể mặt 
phẳng của tấm vải. Khi hòn bi đến gần quả cam, nó bị hút về phía quả cam trong khi rơi dần vào 
chỗ lõm. Nó tự nhiên đi theo vết lõm do quả cam gây ra trên tấm vải mà không có biểu hiện là chịu 
tác dụng của một lực nào đó. 


Tương tác hấp dân trong thuyết tương đối 


Quan niệm tương đối tính trên đây về tương tác hấp dẫn tương đương với sự mô tả cổ điển về 
chuyển động cuả một vật thể như Trái Đất quay xung quanh một vật thể khối lượng lớn như Mật 
Trời dưới tác dụng của trường hấp dẫn của vật thể có khối lượng lớn này. Nói cách khác, trong 
thuyết tương đối, độ cong của không - thời gian phản ánh tác dụng của trường hấp dẫn. Đó là lí do 
vì sao ánh sắng từ một ngôi sao bị uốn cong khi nó đi gần một vật thể khối lượng lớn như Mặt Trời, 
như đã đề cập trong chương X. Tương tự, bức xạ từ các thiên hà và quasar ở xa cũng bị lệch đi bởi 
các đám thiên hà ở phía trước, dẫn đến hiệu ứng thấu kính hấp dẫn. 


Sự biến dạng của không - thời gian do có một thiên thể khối lượng lớn, cũng dẫn đến một sự 
dịch chuyển của phổ phát xạ về phía bước sóng dài. Độ dịch chuyển z về phía đỏ do hấp dẫn, 
được gọi là hiệu ứng Einstein, phụ thuộc vào khối lượng M và bán kính R của vật thể, 
z= AA/À = GM/Rc”, G là hằng số hấp dẫn. Vật thể có khối lượng càng lớn và có mật độ vật chất 
càng lớn thì phổ càng dịch chuyển nhiều hơn về phía đỏ. Trong trường hợp Mặt Trời, phổ của nó bị 
dịch chuyển, với z = 2x10”. Điều này có nghĩa là nếu ta quan sát một vạch hiđrô ở 2 = 6563 ăäng- 
strom (0,6563x10” m) thì vạch bị dịch chuyển khỏi giá trị của nó khi không có lực hấp dẫn với 
một lượng nhỏ 0,01 A°. Hiệu ứng Einstein mạnh hơn nhiều ở lân cận một sao lùn trắng, là tàn dư 
của một ngôi sao thuộc loại Mặt Trời. Sao lùn trắng có khối lượng xấp xi khối lượng Mặt Trời nhưng 
bán kính chỉ vào khoảng 7000 km (~ 1/100 bán kính của Mặt Trời). Độ dịch chuyển về phía đỏ 
100 lần cao hơn, và bước sóng của vạch hiđrô bây giờ tăng thêm 1A”. Hiện tượng này quả thực đã 
được các nhà thiên văn quan sát thành công. Đối với một ngôi sao có khối lượng lớn hơn Mặt Trời 
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The Instanfaneous UnIverse cannot be observed. We are always looking back ín time and what 
aStronomers see now corresponids to events which already happened m the niverse in the more 
or less distant past. PThey observe a posttion in space corresponding to a given time. The whole 
Universe Is ä space-time. 


Fipgure XI.I 


A mo dimenstonadl represen(a110n oƒ. space, WÌCh 1$ curved in the presence oƑJa massive ðbJẽct. 


The entity of space-time 1s introduced in the theory of relativity, where the three dimensions of 
space are combined with tìme which ¡s considered as a fourth đimension. Accordrnng to the general 
theory Of relativity, the effect of gravity ¡s to curve the space-time. Let us consider only a two- 
dimension space to illustrate the effect of gravity. The presenee of a massive obJect locally distorts 
the space like an orange laid on a cloth hung horizontally creates a depression on 1(s surface 
(Fig.XIL.I). ÀA small marble tnitlally far Írom the orange moves along a strateht line on the flat 
surface of the cloth. When the marbÌe comes near the orange, If gravIfates round the orange when 
falling Into the depression. Ít naturally folows the geometrical hollow tmprint due to the orange 


on the surface of the cloth, without being apparently subJect to any force. 


ŒGravifational interactfion in relativity 


The above relativisttc conception of gravitational interaction ¡1s equivalent to the classical 
deseription of the mofion of a body like the Earth orbiting around a masstve objeet like the Sun, 
unđer the gravitational field of the latter. In other words, in the theory of reÌativity, the curvature 
of the space-time reflects the effect of the gravttational fteld. Thịs ¡s the reason why light from a 
star Is bent when !f comes close to a massive obJect like the Sun, as mentioned previously in 
Chapter X. Likewlise, radiation from remote galaxies and quasars 1s also deflected by foreground 


clusters of galaxies, leading to the gravitational lensing effect. 


The đistortion of the space-time due to the presence of a massive astronomical objeet also 
results m a shIft of the emitted spectrum toward long wavelengths. This gravitational redshift z, 
called Einstein effect, depends on the mass M and the radius R of the obJect, z= AA/X= GM/Rc”, 
G is the constant of gravitation. The more massive and the more compact the obiect ¡s, the more 
the spectrum shifts toward the red. In the case of the Sun, its spectrum is shifted by z= 2x10r6, 
This means that 1ƒ we observe a hydrogen line at À = 6563 Angstrom (0.6563 x 10-6 m), the line 
1s shifted by a tiny amount of 0.01 Angstrom from 1s value at zero gravity. The Einstein effect 
IsÃ mụch stronger in the vicintty of a white dwarf, which 1s the remnant öf a star of. solar type. 
The white đdwarf has about the same mass as the %un but a radius of only about 7000 km 
(~ 1/100 the radius of the Sun). The redshft ¡s 100 ttmes higher, and the waveleneth of the 
hydrogen line now Increases by l Angstrom. This phenomenon was ¡ndeed observed 
successfully by astronomers. Fora star several timcs more massive than the Sun, 
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một số lần thì sự suy sụp bởi lực hấp dẫn ở cuối giat đoạn siêu kênh đỏ có thể tiếp điển cho tới khi 
sao có mật độ vật chất lớn đến mức độ dịch chuyển của phổ sao vẻ phía bước sóng dài trở thành 
vô hạn. Sao sẽ biến mất khỏi tầm nhìn của người quan sát và trở thành một hốc đen (xem 
chương VIIL. Bì. 


SỐ PHẬN CỦA VŨ TRỤ 


Số phận của Vũ trụ phụ thuộc vào các giá trị cạnh tranh nhan của tốc độ giãn nở và của sư hút 
do hấp dân. Nếu mật độ trung bình của vật chất thấp, lực hấp dẫn yếu và Vũ trụ sẽ giãn nở mãi mãi; 
trái lại, nếu mật độ trung bình của vật chất cao thì Vũ trụ sẽ tái suy sụp để cuối cùng chập lại thành 
một điểm kì đị giống như vào lúc bắt đầu Vụ nổ lớn. 


Hình học của Vũ trụ 


Chúng ta không biết về hình học của Vũ trụ. Có ba mô hình Vũ trụ. Trong không gian hai chiều, 
Vũ trụ có thể được biểu diễn bởi một không gian phẳng, một không gian kiểu yên ngựa và một 
không gian cầu (hình XI.2). Vũ trụ phẳng giống như không gian Euclid thông thường mà trong đó 
chúng ta sống. Khoảng cách ngắn nhất giữa hai điểm A và B là đoạn thẳng nối hai điểm này. Đường 
thẳng nối A và B không có giới hạn và dẫn tới võ hạn. Trong Vũ trụ kiểu yên ngựa, đường cong 
ngắn nhất nối A và B cũng dẫn tới vô hạn. Cả Vũ trụ phẳng và Vũ trụ kiểu yên ngựa đều mở. Trong 
Vũ trụ cầu, khoảng cách ngắn nhất giữa A và B nằm trên vòng tròn lớn chứa A và B. Nếu chúng ta 
đi theo vòng tròn này, chúng ta lại gặp A và B. Vũ trụ cầu là đóng. 


Hình XI.2: 


Ba mỏ hình Vũ trụ : 4a) Vũ trụ phẳng; b) Vũ trụ kiểu yên ngựa; c) Vũ trụ cầu. 


Hình học của Vũ trụ được xác định bởi vật chất chứa trong nó. Nó tuần theo các phương trình 
tương đối tổng quát của Einstein, chứa cả các số hạng năng lượng (mật độ, áp suất của vật chất ở 
mỗi điểm) và các số hạng phụ thuộc vào bán kính cong (hấp dẫn) của Vũ trụ. Các phương trình này 
cho phép chúng ra nghiên cứu sự tiến hoá của Vũ trụ như là một hàm số của thời gian. Tuy nhiên, 
chúng chỉ có thể giải được trong khuôn khổ một số mô hình Vũ trụ đã được đơn giản hoá. Các mô 
hình này trong tính toán có một tham số R(t) là thừa số t¡ lệ, tí lệ với bán kính của Vũ trụ như là 
một hàm số của t. Các mô hình này giả định có một vụ nổ nguyên thuỷ theo đúng lí thuyết Vụ nổ 
lớn. Một trong những mô hình cơ bản nhất và đơn giản nhất của Vũ trụ học theo thuyết Vụ nổ lớn 
đã được đưa ra vào những năm 1920 bởi nhà Vũ trụ học người Nga tên là Friedmamn. Mô hình này 
áp dụng định luật bảo toàn năng lượng (động năng và hấp dẫn) cho chuyển động của một vỏ vật 
chất đang nở cùng với Vũ trụ, 
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the gravitatlonal collapse at the end of the redsupergiant stage may proceed until the sfar is so 
compact that the shift of the stellar spectrum toward long wavelengths turns out to be infinite. The 
sfar disappears out of the sight of the observer and becomes a black hole (see Chapter VIIIB). 


THE FATE OF THE UNIVERSE. 


The fate of the Universe depends on the competitive values of the expansion rate and of the 
eravitatlonal puÏl. If the averaged denstty of matter 1s low, gravity ¡is weak and the niverse wIll 
expand forever, otherwise 1t wIll reeollapse to be eventually crushed into a singularity like at the 


beginning of the Big Bang, 
Gcometry of the ỦnIverse 


The geometry of the Untverse 1s not known. There are three models of the Universe. In a two 
dimenstonal spaee, the Universe can be represented by a flat space, a saddle-like spaee and a 
spherical space (Fig.XI.2). The flat Universe 1s like ordinary Euelidian space in which we live. The 
shortest đistance between two points A and B ¡s the straight line passing throuegh these points. The 
line Joming À and B has no lìmit and leads to míinity. In the saddle-like Universe, the shortest 
curve Joining A and B also leads to infinity. Both the flat Untiverse and the saddle-like LJntverse 
are open. In the spherical Universe, the shortesf distance between Á and B is on the great circle 
containing Á and B, lƒ we follow this cIrcle we meet Á and B again. The spherical Universe 1s 


closed. 


Fipure XI.2 


The three models oƒ the Dniverse: a) a [lat Universe, b)a  saddle-like UHIVerse ; 
c) a spherical Universe 


The geometry of the Universe is determined by ifs content of matfer. Ït Is governed by 
Einstein`s equattons of general relativity, which contatn both the energy terms (đensify, pressure of 
mafter at cach point) and terms Involving the radius of curvature (gravity) of the UnIverse. These 
equatlons allow us to Investigate the evolutton of the ỦnIverse as a funcfion of time, However, 
they can only be solved in the framework of some simplifled eosmological models. These models 
consist Im calculating a parameter R(©, which :s a scale factor proportional to the radius of the 
Universe, as a fuinctton of time †. They assume a primordlal explosion in accorđance with the 
Big Bang theory. One of the most fundamenftal and si“.plfied models of Big Bang cosmology 
was øiven ín the 1920s by the Russian cosmologist Friedmann. Ït applies the law of conservation 
of energy (kinetic and gravitational) to the motion of a shell of matter expanding with the 


Un!verse. 
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Hình XI.3 : (Xem cuối chương) 


Sự tiên hoá của Vũ trụ theo một mô hình Vũ trụ học. Vũ trụ mở giãn nở mãi mãi, trong khi đó Vũ trụ đóng có thể. co lại 
(Vũ trụ dao động). Vũ trụ phẳng là một Vũ trụ trung gian và khóng bao giờ suy sụp. 


Trên giản đồ của Friedmamn, biểu điễn R(t) như là một hàm số của thời gian, chúng ta có thể 
nghiên cứu sự tiến hoá của Vũ trụ theo hình học của nó (hình XI.3). Trong một trường hợp, R(®) 
tăng vô hạn theo thời gian, Vũ trụ giãn nở mãi mãi và mở. Trong một trường hợp khác, R(t) lúc đầu 
tăng theo thời gian nhưng sau đó giảm. Vũ trụ đóng kín. Vũ trụ này có thể bất đầu một chu trình tái 
giãn nở và co lại khác và đo đó nố đao động. Biên giới giữa Vũ trụ đóng và Vũ trụ mở có tốc độ 
giản nở dần tới Õ song Vũ trụ này không bao giờ suy sụp. Nó tương ứng với Vũ trụ phẳng. 


Vũ trụ mở hay Vũ trụ đóng 2? 


Vũ trụ sẽ điển biến như thế nào trong tương lai theo các kịch bản trên đây? Nếu chúng ta sống 
trong một Vũ trụ mở và đo đó giản nở mãi mãi thì các thiên hà sẽ dần dần tan rã, các ngôi sao cuối 
cùng sẽ tắt và toàn bộ Vũ trụ sẽ là một không gian cực kì lạnh, tối đen và trống rỗng toả ra vô hạn. 
Trái lại, nếu Vũ trụ đóng, sẽ có đủ vật chất để sản sinh ra một lực hấp dẫn có thể chống lại sự giãn 
nở và cuối cùng đảo ngược chuyển động thành một sự suy sụp. Vũ trụ sẽ đậm đặc hơn và ấm áp hơn 
tạo điều kiện thuận lợi cho sự hình thành những ngôi sao và thiên hà mới. Trong g1ai đoạn suy sụp, 
các thiên bà và các sao sẽ ngày càng gần lai nhau hơn và thường xuyên va chạm với nhau. Cuối 
cùng, Vũ trụ sẽ không là cái gì khác ngoài một khoảng không gian vô cùng nóng và nhỏ bé của vật 
chất bị nén rất mạnh. Pha cuối cùng này của Vũ trụ đóng thường được gọi là Vụ áp lớn. Nó tương tự 
như kì đị trước đây — Vụ nổ lớn. Ở giai đoạn này, Vũ trụ có thể bật trở lại và tiến triển từ kì dị thành 
một dãy chu trình. Một Vũ trụ đao động như vậy có thể tồn tại, ít nhất là trên lí thuyết, như đã được 
chỉ ra trên giản đồ của Friedmann. Trong bất kể trường hợp nào, cả hai kịch bản về số phận của Vũ 
trụ, mở hay đóng, đền không có lợi cho nhân loại. Song chúng sẽ chưa thể xây ra trong hàng chục tỉ 
năm tới! 


Tuổi của Vũ frụ 


Lí thuyết Vụ nổ lớn không thể giải thích được điều gì đã xảy ra trước khi xảy ra Vụ nố lớn và 
ngay lúc xảy ra Vụ nổ lớn, song nó có thể trả lời câu hỏi Vụ nổ lớn đã xuất hiện và tạo ra Vũ trụ 
cách đây bao lâu. Việc xác định tuổi của Vũ trụ phụ thuộc vào các mô hình của Vũ trụ. 


Nếu chúng ta giả thiết có một tốc độ giãn nở không đối thì tí số quan sát được D/v giữa khoảng 
cách và tốc độ địch chuyển ra xa của các thiên hà biểu thị thời gian đã trôi qua kể từ khi bắt đầu sự 
giãn nở của Vũ trụ. Chúng ta có thể định nghĩa 1/H = D/V. Tham số 1/H là một gần đúng tốt về tồi 
của một Vũ trụ mở, tiếp tục giãn nở mãi mãi. Tuổi của Vũ trụ phẳng bằng (2/3) x1/H. Như đã thảo 
luận trong mục nói về định luật Hubble, giá trị của hằng số Hubble, còn là vấn đề đang gây tranh 
cãi, nằm trong khoảng từ 50 đến 80 km/s/Mpc. Giá trị trung bình H = 65 km/s/Mpc dẫn đến tuổi 
của Vũ trụ trong khoảng từ 10 đến 1Š tỉ năm, tuỳ thuộc vào mô hình. 
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n2 


Figure XL.3 


The evoluiiton öƒ the Umiverse qccording to a cosmological modal. An open Universe expands [or ever, while a closed 
niverse can recontraet (oscHlaring Universe). À flat Ùm(verse Íš Ín beiween and. never collapses. 


In Friedmannˆs diagrarn, plotting R(Đ) as a function of time, we can Investigate the evolution of 
the Universe according to ¡†ts geometry (Fig.XL3). In one case, R(t) increases indefimtcly with 
time. The Ủniverse expands for ever and 1s open. In another case, R(© starts mcreasing with time 
but later decreases. The Universe ¡s closed. This Universe could begim another cyecle of 
reexpansion and recontractlon and would therefore oscillate. The boundary between the closed 
Universe and the open Universe has a rate of expansion tending toward zero, but it never 
collapses. Ït corresponds to the flat Universe. 


An open or closed Universe ? 


How wnill the Universe behave m the future according to the above scenarIos 2? lí we are living 
in an open Universe and therefore ín perpetual expansion, galaxtes wIll gradually disinteprate, 
stars wHÍ eventually vanish and the whole Universe wIll be an extrermely cold, dark and void space 
extending to infinify. Ôn the contrary, If the Untverse 1s closed, there ts enough matter to generate 
a gravitahional force capable of resisting the expansion and eventually reversing the motion Iinto a 
collapse. The Universe Is denser and warmer Íavoring new sfars and galaxies to form. During the 
collapse phase, galaxies and stars get closer to one another and undergo fÍrequent colÌisions. 
Finally, the Ủniverse is nothing but an míimtely hot and tiny spaee of highly cormpressed mafter. 
This nltimate phase of a closed Ủniverse ¡s commonly called the Big Squeeze. H 1s smmilar to the 
earlier singnlarity, the Big Bang. Át this stage, the Universe can bounee again and evolve from the 
singularity in a series of cycles. Such an oscillatng Dniverse can exist, a( least theoretically, as 
shown ¡in Friedmann`s diagram. In any case both scenarios for the fate of the Universe, open or 


closed, are not promising for mankind. But they wIll not occur until tens of billions of years from 
now 


The age of the Universe 


The Big Bang theory cannot explain what happened before and at the time of the explosion, but 
it can answer the question how long ago the Big Bang occurred and created the Ủniverse. The 
determination of the age of the Universe depends on the models of the Universe. 


If we assume a constan( expansion speed, the observed ratio D/V of the distance to the recession 
veloclty of galaxies, represen(s the time elapsed since the beginning of the expansion of the 
Universe. We can define 1/H = D/V. The parameter l/H is a good approxtmatlon of the age of an 
open niverse which will ceontinue to expand forever. The age of the flat UnIverse is  equal to 
(2/3)x1/H. AÀs diseussed in the section conceming Hubble`s law, the value of the Hubble constant 
H, stll subJect fO discussion, 1s between 50 and 80 km/s/Mpc. The mean value of H= 65 
km/s/Mpc would result in an age of the Ứniverse between LŨ and I5 billion years, depending on 
the models. 
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21- TVVÁTLÌ 


Các phép đo độc lập về các đám sao hình cầu, được xem là các hệ sao lâu đời nhất trong Thiên 
Hà của chúng ta, cho giá trị ~ 13 tí năm đối với tuổi của các vật thể này (xem chương VIII.B). Kết 
quả này cho giá trị của H = 75 km/s/Mpc đối với Vũ trụ mở, nằm trong đải các giá trị có thể có của 
H. Các nhà thiên văn hị vọng rằng các phép đo chính xác hơn sẽ được thực hiện trong tương lai gần 
với một thế hệ các dụng cụ thiên văn mới. Các quan sát mới được tiến hành đối với một số sao biến 
quang Cepheid trong một số thiên hà ở pần nhờ Kính thiên văn Vũ trụ Hubble đã cho giá trị tuổi 
của Vũ trụ chỉ I0 tí năm. Giá trị này mâu thuân với ước tính về tuôi của Vũ trụ dựa trên các đám 
hình cầu. Các quan sát với Kính thiên văn Vũ trụ Hubble về các thiên hà khác ở xa hơn có thể làm 
rõ hơn vấn đề này. 


Để nắm được lịch sử vấn đề, chúng ta cần hìm ý rằng giá trị của hằng số Hubble do chính 
Hubble xác định là 540 km/s/Mpc, với giá trị này thì tuổi của Vũ trụ là 2 tỉ năm! Cần lưu ý rằng 
vào lúc đó, khoảng cách giữa các thiên hà không được xác định tốt và thường bị đánh giá bé hơn 
giá trị thực rất nhiều. 


VẤN ĐỀ KHỐI LƯỢNG ẤN TRONG VŨ TRỤ 
Mát độ của Vũ trụ 


Lực hấp dẫn là lực phổ biến điều khiển sự tiến hoá của Vũ trụ. Lực này tăng lên theo mật độ của 
vật chất trong Vũ trụ. Nếu, theo mô hình của Friedmamn, mật độ vượt quá mật độ tới hạn p„ ~ LƠ 7° 
kg m (đối với giá trị của H = 65 km/s/Mpe), thì lực hút hấp đần sẽ áp đảo và Vũ trụ là đóng. Nếu 
mật độ của vật chất bằng hay thấp hơn p, thì Vũ trụ là mở. Mật độ tới hạn tương ứng với chỉ 6 
nguyên tử hiđrô trong một mét khối! 


Các nhà thiên văn xác định mật độ của vật chất trong Vũ trụ như thế nào? Các sao, các hành 
tinh. khí và bụi giữa các sao tạo thành vật chất trong các thiên hà và có thể được phát hiện bởi các 
kính thiên văn quang học và kính thiên văn vô tuyến. Các nhà thiên văn trước hết ước tính số lượng 
thiên hà (trong đơn vị thể tích trong không gian) mà họ biết khoảng cách bằng cách sử dụng định 
luật Hubble. Mặt khác, khối lượng của các thiên hà có thể được suy ra từ độ sáng của chúng. Mật 
độ của vật chất chứa trong các thiên hà, đặc trưng cho vật chất có thể phát hiện được trong Vũ trụ, 
vào cỡ I0” kgm'`, thấp hơn hàng trăm lần so với giá trị ước tính được p„ ~ 10 ““ kgm'ˆ của mật độ 
tới hạn. Chúng ta có thể kết luận rằng Vũ trụ là mở, toả ra vô hạn và sẽ giãn nở mãi mãi. 


Vật chất không nhìn thấy 


Các nhà thiên văn nghi ngờ rằng Vũ trụ có thể chứa những vật thể không thể phát hiện được bởi 
các kính thiên văn quang học và kính thiên văn vô tuyến trong toàn bộ đai phố điện từ, từ sóng vò 
tuyến đến tia y. Chứng cớ gián tiếp về sự có mặt của vật chất đen không nhìn thấy đó được đưa ra từ 
sự nghiên cứu về động lực học của các thiên hà và các đám thiên hà. 


Các thiên hà riêng lẻ chuyển động một cách ngẫu nhiên với tốc độ cao trong các đám thiên hà. 
song cuối cùng chúng vân không phân tán. Các đám này có khối lượng lớn đủ để giữ các thiên hà 
liên kết với nhau bằng lực hấp dẫn. Hiển nhiên, khối lượng tổng cộng của tất cả các thiên hà trong 
mỗi đám tính ra từ các đường cong quay của chúng là quá ít để có thê thực hiện được diều đó. Phải 
có một số vật chất giữa các thiên hà không nhìn thấy được gây ra lực hấp dẫn đủ để giữ các thiên hà 
với nhau. 
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[ndependent measurerments o† globular star cÌusters, which are considered as the oldest stellar 
systems t1 our Galaxy, suøgest a value of ~l3 billion years for the age of these objects (see 
Chapter VIIlb). Thịs result, which would give a value of H= 75 km/s/Mpc for an open Universe, 
IS in the rangc of the uncertainties of the values of H. Astronomers expect that more accurate 
tmeasurementfs wIll be performed mm the near future with a new generation of astronomrcal 
instruments. Recent observatlons of a number of Cepheid vartables in a few nearby galaxies with 
the Hubble Space Teleseope yield a value o£ only L0 billion years for the age of the Universe. Thịs 
value apparently contradicts the estimation of the age based on globular clusters. Observations 
with the Hubble Space Teleseope of other farther galaxies may shed some light on this (ssue. 


We may [usf mention for histortcal purpose that the value determined for the Hubble constant 
bv Hubble himself was 540 km/s/Mpc, which would result In an age of the Universe of 2 billon 
vears ! Ít should be noted that at that time the distances of palaxies were not well đetermined and 
were often dramatically underestimated. 


THE PROBLEM OF THE HIDDEN MASS TN THE UNIVERSE. 


Density of the Universe 


Gravifation 1s the universal foree which controls the evolution of the Universe. This foree 
Increases with the density of maffter 1n the Universe. TẾ, according to Friedmann°s model. the 
density cxceeds a critical đdensfy pe~ 10-26 kg m' (for a value of HH = 65 km/s/Mpec). 
pravitaftional pulÏ is overwhelming and the Ưniverse Is closed. If the đensity of matter 1s equal to or 


lower than pc. the Ưniverse is open . The critical denstty Is equivalent to only 6 hydrogen atoms 
per cubic meter Ì 


How do astronomers đetermine the denstty of mafter tn the UnIversc 2  Stars, planets and 
mnterstellar gas and dust which constitute the matter in galaxies can be detected in the telescopes 
and radio teleseopes. Astronomers firsf estimate the number of galaxies (per untt volume in 
space) for which they know the distance using Hubble*s law. On the other hand, the mass of 
ơalaxiles can be derived from their luminosity. The density of matter contarned in øalaxies. 
representtng the matter detectable ¡n the Ủniverse, turns out to be of the order of a few 10-28 kg 
m3, which is almost two orders of magnitude lower than the value of pc~ ¡0-26 kg m3 found for 
the critical đenstty. We might conclunde that the Ưniverse 1S open, tnfinitely extenđed and wIll 
expand for ever. 


Invisible miatter 


Astronomers suspect that the Liniverse may containn objects which are undetectable ín 
telescopcs and radio telescopes, tn the entire range of the electromagnetic spectrum. from radto 
Wwaves to y-rays. Cireumstanrial evidenee for the presence of such tnvisible dark matfer is given by 
the investization of the dynamics of galaxies and clusters of galaxIes. 


Individual galaxies move randomly at hiph velocities im clusters of galaxies, yet they do not 
evenrually disperse. These clusters should be massive enouph to keep the galaxics grav1tationally 
bound. Apparently the total mass of all galaxies In cach cluster derived from thetr rotattlon eurves 
is largely insuffictent for this purpose, There should be some Invisible tniergalactic matter whiích 
causes enough gravity to hold galaxtes together. 
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Các quan sát vẻ các thiên hà riêng rẽ cũng chí ra sự có mặt của vật chất không nhìn thấy được 
trong các quảng của các thiên hà. Õ xa phía ngoài mặt phẳng thiên hà, nơi dường như không có Vật 
chất, đường cong quay phải giảm theo nghịch đảo của căn bậc hat của khoảng cách từ tâm của thiên 
hà theo định luật Kepler. Song đường cong quay của một số thiên hà vẫn phẳng ở bên ngoài giới 
hạn nhìn thấy rất nhiều. Phần này của đường cong quay đã được các nhà thiên văn vô tuyến đo bằng 
cách sử dụng sự phát xạ của vạch vô tuyến của hiđrô nguyên tử trung hoà ở bước sóng 2l cm. Các 
quan sát gợi lên rằng không phải chỉ có hiđrô trung hoà và, ở mức độ nào đó, các phân tử như CO 
toä ra ngoài đĩa thiên hà nhìn thấy được, mà một lượng đáng kể vật chất không nhìn thấy cũng tồn 
tại trong các quầng xung quanh các thiền hà. 


Các hat ngoại lai mới? 


Khối lượng tổng cộng trong mọi thiên hà và đám thiên hà có thể tương đương với mười lần khối 
lượng nhìn thấy. Nói cách khác, 90% khối lượng trong Vũ trụ ở đưới dạng vật chất đen. Bản chất 
của vật chất đen là gì? Đó là một vấn đề còn gây tranh cãi song khá hấp dẫn, vì vật chất đen là một 
đối tượng gây ra sự tò mò không chỉ đối với các nhà Vũ trụ học mà còn cả các nhà vật lí làm việc 
trong lĩnh vực vật lí hạt. 


Chúng ta biết rằng các ngôi sao có khối lượng lớn suy sụp và có thể trở thành những hốc đen 
không nhìn thấy. Nhân của các thiên hà là nơi ẩn náu của các hốc đen khổng lô. Các vật thể này 
được xem là các động cơ trung tâm sản sinh ra năng lượng khổng lồ của các quasar. Một lớp các vật 
thề lạnh được gọi là sao lùn nâu, nằm trong vùng quảng của các thiên hà giống như Thiên hà của 
chúng ta, chí phát ra bức xạ rất yếu ớt trong miền hồng ngoại. Chúng cũng là ứng cử viên đầy triển 
vọng của vật chát đen. Các sao lùn nâu, có khối lượng bé hơn một phần mười khối lượng của Mặt 
Trời, không đủ lớn về khối lượng để môi các phản ứng tổng hợp hạt nhân để có thể phát ra bức xạ 
như những ngôi sao. Chúng là những ngôi sao không thành và có thể tương tự như các hành tinh 
khổng lồ như Mộc tình trong Hệ Mặt trời. Các hốc đen cũng như sao lùn nâu thể hiện sự có mặt của 
chúng bằng tác dụng của chúng đến mồi trường. Đĩa vật chất bồi tụ xung quanh một hốc đen có 
nhiệt độ hàng triệu độ và do đó phát ra tia X. Một sao lùn nâu trong quầng của Thiên Hà của chúng 
ta có thể khuếch đại ánh sáng của một ngôi sao ở đằng sau trong thời gian gặp nhau ngắn ngủi, theo 
hiệu ứng thấu kính hấp dẫn (xem chương X). 


Tuy nhiên, tất cả các khối lượng, kể cả khối lượng nhìn thấy và khối lượng ẩn, chỉ chiếm 20% 
mật độ tới hạn cần thiết để đóng kín Vũ trụ. Do đó, có lẽ Vũ trụ là vô hạn và giãn nở mãi mãi. Tuy 
nhiên, các nhà Vũ trụ học và các nhà vật lí hạt không thiếu lập luận để chứng tỏ điều ngược lại. Các 
hạt như neutrino có thể góp phần đóng kín Vũ trụ vì chúng được coi là có khối lượng và chúng lan 
truyền rất nhanh, gần bằng tốc độ ánh sáng. Các nhà lí thuyết cũng lập luận rằng Vũ trụ có thể bao 
gồm không chỉ vật chất cấu thành từ các proton, nơtron và các hạt nhân nguyên tử rà chúng ta 
quan sát. Họ cho rằng Vũ trụ có thể bao gồm về chủ yếu một lớp mới các hạt ngoại lai nhỏ hơn 
nguyên tử, hiện còn chưa được biết tới, gọi là hạt có khối lượng lớn, tương tác yếu (Waak 
Interucting Musvive Pourlicles, WIMP) 


Các quan sát vừa mới được tiến hành về độ sáng của các Vụ nổ sao siêu mới sáng trong các thiên 
hà xa bằng kính thiên văn Vũ trụ Hubble và kính thiên văn lớn Keck I0 m trên mật đất dường như 
đã gợi ra rằng Vũ trụ cuối cùng sẽ không tái suy sụp mà sẽ giãn nở mãi mãi. 
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The observations of mmdividual galaxies also indicate the presence of invisible matter ín the 
_ halos of galaxies. Far outside the galactic pÏlane where there 1s apparently no matter, the rotation 
curve should deerease as the Inverse square root of the đistance to the center of the galaxy, 
according to Kepler”s law. Instead, the rotation curves of several galaxies remain flat well beyond 
the visIble hmit. Thịs part of the rotation curve has been measured by radio astronomers using the 
emission of. the radio line of neutral atomic hydrogen at 2l-cm wavelength. The observations 
sugøest that not only neutral hydrogen and †o some extent molecules like carbon monoxyde (CO) 
extends beyond the visible galaxy dise, but also a siøgnificant amount of invisible rmatter exists Im 
the halos surrounding galaxies. 


Exotic new parfticles 2 


The total mass in everv galaxy and cluster of galaxies may be equivalent to ten times the vistble 
mass. In other words, 90 percertf of the mass m the Unrverse would be in the form of dark matter. 
What 1s the nature of the dark matfter 2? It still remains a confroversial but rather fascinating Issue, 
sinee ¡1t Is an object of curiosity not only to eosmologists but also to physticists Working mì the 
field of particle physies. 


We know that massive stars collapse and may become ¡nvisible black holes. The nuciel of 
galaxles are the sites of giant black holes. These objects are constdered as the cenfral enpines 
producing the tremendous energy of quasars. Á class of cold objects called brown dwarfs, 
populating the haÌo of galaxies like ours, emIts only very faint radtation, In the mfrared. They are 
also potential candidates for dark matter. Brown dwarfs, whose mass 1s less than one tenth of that 
of the Sun, are not massive enouph to ignife nuclear fusion reactions in order (o radiate like sfars. 
They are In a way failed stars and could be similar to giant planets like JupIter in the soÌar system. 
Both black holes and brown dwarfs reveal themselves by their effeet on the environment. The 
aAceretion disk oÝ matfer around a black hole has a temperature of millions of degrees and thercfore 
emi(s X rays. À brown dwarf in the halo of our Galaxy can amplify the light of a background star 
during a short encounter, according to the gravitational lensing effect (see Chapter ÄX'). 


Nevertheless, all the mass, visible mass and hidden mass Included, would represent only 20 
percent of the critical đensity necessary to close the Universe. Therefore, ¡it seems that the 
Universe would be infinite and ¡n perpetual expansion. Cosmologisfs and particle physicIsts are. 
however, not short of argumen(s in proving the contrary. Particles like the neutrinos could 
contribute to close the Ủniverse since they have been thought to have a mass and they travel very 
rapidly at almost the speed of hight. Theoreticians also argue that the Ưniverse would not consist 
only of mafter made up of protons, neufrons and atomic nuclei that we observe. They suggest 
that the UnIverse may be dominated by a new cÏlass of exotic subatomic particles still anknown 
called WIMPSs (Weak Interacting Massive Particles). 


Recent observations of the luminositles of bright supernovae ím distant gaÌaxies wlth the 
Hubble Space Telescope and the large, ground based Keck 10-m Telescope seem tơ suggcst that 
the niverse does not recollapse eventually, but expands forever. 
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CÁC PULSAR VÀ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT CỦA EINSTEIN 


Các puÌsar quay nhanh 


Người ta biết rằng các pulsar được tạo thành trong những vụ nổ sao siêu mới có tính chất tai 
biến (xem chương VỊII). Theo kịch bản cổ điển, một vụ nổ xây ra do suy sụp hấp dẫn và tạo ra một 
lõi vật chất siêu đậm đặc gồm các neutron (sao neutron), trong khi các mảnh vỡ tung ra khoảng 
không gian giữa các sao. Sao neutron quay có một trường lưỡng cực từ mạnh ~ J0” — 10” Tesla có 
trục nghiêng đối với trục quay. Các hạt tương đối tính mang điện được gia tốc trong một trường như 
vậy phát ra bức xa vô tuyến phí nhiệt bất đẳng hướng nằm trong một hình nón cố trục trùng với trục 
từ. Vì ngôi sao tự quay, thường với chu kì ~ 0,2 ~ 2 giây, nên có sự phát xạ xung dẫn đến hiệu ứng 
"hải đăng". Đa số pulsar có tuổi vài triệu năm và tương ứng với một lớp các vật thể trẻ trên thang 
thời gian thiền văn, Trong quá trình tiến hoá của chúng, cả từ trường và tốc độ tự quay giảm đi. 


Gần đây, một lớp mới các pulsar có chu kì quay cực ngắn, cỡ vài mi li giây đã được phát hiện. 
Các pulsar mi lí giây nhanh nhất có chu kì 1,558 mi l¡ giây. Sao neutron liên đới của nó, với khối 
lượng điển hình tương tr khối lượng của Mật trời của chúng ta song kích thước chỉ ~ 1Ö km, tự quay 
với tốc độ cực lớn, 642 vòng quay trong một giây (xem phần VIII. B). Người ta tin rằng các vật thể 
này già hơn (~ I0” năm) các pulsar có tần số tự quay trung bình, song từ trường của chúng yếu hơn 
(~ 10” tesla). Tần số quay lớn có thể được giải thích nếu puÌsar thuộc về một hệ đói. Sao neutron 
liên đới có thể bắt vật chất từ khí quyền của sao đồng hành. Sự bồi tụ khối lượng làm tăng mô men 
xung lượng và sao neutron quay chậm có thể được gia tốc để trở thành một pulsar mi li giây. 


Các pulsar mi-li giây - những chuẩn thời gian thiên nhiên 


Thời gian tới của các xung vô tuyến được ghi bởi các nhà thiên văn vô tuyến phụ thuộc vào môi 
số yếu tố trong quá trình lan truyền của chúng tới Trái Đất. Môi trường bị ion hoá một phần nằm 
giữa các sao gây ra một sự chậm trễ trong thời gian tới. Sự chậm trễ này phụ thuộc vào tần số quan 
sát. Chuyển động của Trái Đất trong Hệ Mặt Trời cũng có ảnh hưởng đến thời gian tới của tín hiệu 
vô tuyến. Sau khi tính đến các hiệu ứng này đề suy ra chu kì thực của các pulsar , người ta thấy rằng 
chu kì thực của các pulšar mi li giây cực kì ốn định. Việc sử dụng một mạng lưới các đồng hồ 
nguyên tử tốt nhất trên thể giới làm hệ quy chiếu thời gian — sự định thời puÏsar , tức là việc đo thời 
gian tới của các xung, cho thấy rằng chu kì cùa các pulsar mi l¡ giây đạt độ chính xác tới 10 `° 
glây/giây. Nếu các xung vô tuyến của một pulsar mi li giây được sử dụng làm các tích tắc của một 
đồng hồ thì sai số của đồng hồ thiên nhiên này sẽ bé hơn ~ 0,3 mi-crô giây trong thời gian một 
năm. Để so sánh, trong cùng thời gian như vẬy, sai số của một chiếc đồng hồ đeo tay thạch anh vào 
khoảng 10 giây. Lưu ý rằng độ chính xác đo được của các pulsar mi l¡ giây bị giới hạn bởi độ chính 
xác của các đông hồ nguyên tử tốt nhất được sử dụng trong các thí nghiệm định thời. Các pulsar 
mi Ì¡ giây có thể được Xem là những chuẩn thời gian thiên nhiên tuyệt vời, ít nhất cũng chính xác 
bằng các đồng hồ nhân tạo tốt nhất có được cho tới nay. 


Thăm dò sóng hấp dân Vũ trụ 


Theo tiên đoán của thuyết tương đối tổng quát của Einstein, sóng hấp đẫn lan truyền với 
tốc độ ánh sáng và được sản sinh ra trong những vùng có trường hấp đân mạnh và 
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PULSARS AND EINSTETN'S GENERAL RELA TIVITY. 
Rapidly rotating pulsars 


Pulsars are known to be formed In catastrophtc supernova explosions (see Chapter VIHI). 
According to the classical scenario, an implosion occurs đục to the gravitational collapse and 
Creafes a core of ultra-densc matter consisting öøÝ neutrons (nentron star), while the debris flow into 
the interstellar space. The rofating neutron star has a strong magnetic dipole field, ~ I0-I0Š 
Tesla. whose axis ¡s tifed with respect to the rotaftlon axis. Relativistic charged partieles 
accelerated in sụch a field radiate an an¡sotropic non-thermal radio emission  confined in a cone 
whose axIs coincides with the magnetic axIs. Since the star 1s spinning, usually with a perlod of~ 
0.2-2 seconds, a pulsed emission Is produced, resulting in a ”lighrhouse” effect. Most pulsars are a 
few milhon years old, and correspond to a class o† young obJeets on the asftronormical time scale. 
During their evolutton both the magnetic field and the spin rate decrease. 


Recently, a new class o£ pulsars with extremely short rotatlon periods, öf the order of a few 
milliseconds, has been discovered. The fastest millisecond pulsar has a pcriod of 1.558 
mnllisecond. Ïfs associated neutron star with a typical mass similar to that of our Sun bút a s1Ze of 
only ~ I0 km rofates wltth an extraordinary rate of 642 turns per second (see also Chapter VIIb). 
These objeets are believed to be older ( ~ 108 years) than pulsars with moderate spin frequecricTies, 
but their magnetic field is weaker ( - 102 Tesla). The high rotation frequency can be explaincd ¡f 
the pulsar belongs to a binary system. The assoclafed neutrơn sfar can capture material from the 
atmospherc of the companion. The mass accreton ¡ncreases the angular momentum and the 
sloöwÌy rofatine neutron star can be aceelerated to become a millisecond pulsar. 


Millisecond pulsars as natural tìme standards 


The arrival trmes of radio pulses recorded by radio astronomers are affected by several facftors 
mm their propagation to the Earth. The partrally ionmzed nnfervening inferstellar medium produces a 
delay in the arrival times, depending on the observing frequency. The tmotion of the Earth tn the 
solar systerm also affects the arrival time of the radio signal. When these effects are taken in1o 
account to derive the actual pertods of. the pulsars, It turns out that the periods ðf millisecond 
pulsars are extremely stable. sing a network of the world°s best atomic clocks as time referencc. 
the pulsar timing, that is the measurement of the arrival times of the pulses, shows that the periods 
of millisecond pulÌsars are accurate to 10*lÂ second/second. If the radio pulses of a millisecond 
pulsar were used as the ticking of a eloek, the accuracy of this natural clock would be better than 
~ 0.3 mierosecond over a period of a year, For comparison, over the same period, the accuracy of a 
quartZ wrist watch ts  about lÔ seconds. It should be noted that the measured accuracv of 
millisecond pulsars is limifed by the accuracy of the best atomic clocks used In thc timing 
experimenfs. Mitlliseeond pulsars can be considered as excellent natural time standards. which are 
at least as accurate as the best man-made clocks so far available. 


Probes of the cosmic øgravitational waves 


According to the predicfion of Einstein`s general theory of relativify, gravitational waves traveÌ 
with the specd of lipght and are produced in repgions where the gravifational field ¡s strong and 
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các vật thể chuyển động nhanh. Môi trường của các vật thể có khối lượng lớn như các hốc đen hay 
các sao neutron đôi bồi tụ vật chất là một nguồn của các sóng hấp dẫn. Các sóng này cũng có thể 
được sản sinh ra bởi các dây Vũ trụ. Dây Vũ trụ được tin là những bất đồng nhất trong cấu trúc của 
Vũ trụ nguyên thuỷ. Các đây Vũ trụ được xem là các thành phần cơ bản của sự tạo thành các thiên 
hà. Tuy nhiên, sóng hấp dẫn Vũ trụ yếu đến mức cho tới nay nó vẫn không được phát hiện bởi bất 
kì dụng cụ tĩnh vị nào được chế tạo trong phòng thí nghiệm. Việc khám phá ra lớp các pulsar mili 
giây với chu kì cực ngắn và cực kì ốn định đã cung cấp cho chúng ta một phòng thí nghiệm Vũ trụ 
mới và đầy hứa hẹn để đạt được mục đích sâu xa này. Về nguyên tắc, khi một sóng hấp dẫn đi tới 
pulsar hay Trái Đất, một sự thay đổi trơng thời gian tới của xung có thể được phát hiện. Đề rút ra 
thông tin này, cần phải giảm bớt các sai số hệ thống do các yếu tố khác gây ra. Cụ thể hơn, độ 
chính xác của chuẩn thời gian, có vai trò to lớn trong thí nghiệm này, là có thể nâng cao được. Hiện 
đang có một nỗ lực quốc tế nhằm kết hợp các đồng hồ nguyên tử tốt nhất để tạo ra một hệ quy 
chiếu thời gian tốt hơn. 
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where the motion of the bodies 1s hígh. The environment of massive objec(s, like black holes or 
binary neutron stars, whích aecrete matter 1s äa source of gravi(ational waves. These Waves can 
also be generated by cosmic strings, which are belteved to be the nhomogeneities in the structure 
of the primmorđial Ứniverse. Cosmic strings are considered as the fundamenrtal constituents for the 
formation of galaxies. Cosmic gravitational radiation is, however, so weak that ít has not been 
detected so far by any sophisticated devices built in the laboratory. The discovery of the class of 
milliseeond pulsars with ultra short and extremely stable periods offers a new and promising 
cosmfc laboratory to achieve this ultimate aim. In principile, when a gravitatlonal wave reaches 
the pulsar or the Earth, a change can be detected im the pulse arrival ftIme. Ín order to extract this 
Information, systematic uncertatntles due to other factors should be reduced. More specifically, 
the accuracy of the time standards whiích play a major role im this expertment appears to be 
improvable. Án ¡intemational effort ¡is under way to combine the best atomic clocks In orđer to 
creafe a better time reference. 
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CAU HỎI 
I) Tính tốc độ dịch chuyên ra xa v và khoảng cách d của một quasar có: a) độ dịch chuyẻn về 
phía đỏ z = 0,158; b) độ dịch chuyển về phía đỏ z = 5. Lấy giá trị của H = 65 km/s/Mpc. 


2) Chúng ta có thể đi ngược thời gian cho tới Vụ nổ lớn được hay không? Giới hạn được xem 
như gốc thời gian là gì? 


3) Chúng ta có thể biết được gì từ các quan sát của CORF:? Bức xạ phông Vũ trụ là gì2 


4) Sư tiến hoá của Võ trụ bị chi phốt bởi sự cạnh tranh giữa hực hấp dân và động năng đo sư giãn 
nở. Lực hấp đẳn tác dụng lèn một lớp vỏ hình cầu bán kính R được cắt ra từ Vũ rrụ tỉ lệ với mật độ 
trung bình của vật chất o. Mặt khác, giá trị của hàng số Hubble H cho phép chúng ta tính động 
năng của vỏ đang giãn nở. Hãy tính thế hấp dẫn và động năng. Tiếp theo, giả định rằng chúng cân 
bằng (trường hợp Vũ trụ phẳng), hãy tính mật độ của Vũ trụ (Lấy H = 65 km&/Mpc: G = 667 x 101! 
NmỶ kg”). 

5) Vũ trụ sẽ giãn nỡ hay suy sụp? 


6› Pulsar mi l¡ giây là gì và chúng có thể được sử dụng vào mục đích gì? 
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QUESTIONS 


Question |: Calculate the recession veloclty v and the distance d of a quasar which has: a) a 
redshift z = 0.158 : b) a redshift z = 5. Take a value of H = 6Š km/s/Mpc. 


Ouestion 2: Can we go back In time uniil the Big Bang 2 What ¡s the limit eonsidered as the 
Origin Of time 2 


Question 3: What can we learn from the COBE observations 2 What Is the cosmie background 
radiation 2 


Queston 4: The evolution of the Universe ts governed by the competition between the 
uravtfational attraction and the kinetic energy due to the expansion. The gravitattonal aftraction 
exerted on a spherical shell of radtus R cụt out of the Universe. 1S proportional to the average 
đenstfy of rmiatter o. Ôn the other hand, the value of the Hubble constant H allows us to calculate 
the kinetic energy o£ the expanding shell. Calculate the gravifational potential and the kinetic 
energy. Then assuming that they are in equtlibrtum (case of a flat Ứniverse). calculate the density 
of the LIniverse. (Take H = 65 km/s/Mpc; G = 6.67 x 10-! Nm2kgˆ,) 


Question Š: WIlI the ƯỨniverse expand or collapse 2 


Question 6: What are millisecond pulsars and to what purpose are they posstbly used 2 


Vũ trụ mở 


Vũ trụ phẳng 


bán kính 


ệ VỚI 


“^ 


Vũ trụ đóng 


tỉ lệ tỉ l 


.———. “HƯNG 


Pv 


ệ SỐ 


ZZ 
Z⁄ 


⁄ 


ˆ^ 


Vũ trụ dao động 


Fˆv/4\ H 


Hiện tại Thời gian —m- 


Hình XI.3 
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Chương XI 
KĨ THUẬT THIÊN VĂN 


Thiên văn vật lí không chỉ liên quan tới Thiên văn học mà còn liên quan tới nhiều ngành khoa 
học khác như Toán học, Vật lí học, Hoá học và Sinh vật học. Các nhà thiên văn vật lí coi Vũ trụ như 
một phòng thí nghiệm thiên nhiên vĩ đại, tại đấy họ có thể quan sát nhiều hiện tượng vật lí cơ bản. 
Ánh sáng phát ra từ các ngôi sao và các thiên hà thu được trên Trái Đất có thể yếu như ánh sáng 
phát ra từ một ngọn nến đặt trên Mặt Trăng được quan sát từ Trái Đất. Các tín hiệu vô tuyến phát ra 
từ các thiên thể được phát hiện bởi các kính thiên văn vô tuyến có thể yếu vào cỡ 10”`W. Để phát 
hiện được bức xa điện từ từ Vũ trụ yếu như vậy, các nhà thiên văn sử dụng công nghệ hiện đại nhất 
để chế tạo những gương quang học và những ăng ten không lỏ nhằm thu nhận càng nhiều photon do 
các thiên thể phát ra càng tốt. Họ cũng sử dụng các vật liệu bán dẫn và siêu dân để tạo ra những 
máy thu cực nhạy để ghi các tín hiệu. 


PHỔ ĐIỆN TỪ 


Bầu trời đã được quan sát từ rất lâu trong vùng phổ khả kiến ở các bước sóng từ 0,4 um đến 
0,8 im. Mắt người chỉ có thể cảm nhận bức xạ thuộc đải sóng này. Tuy nhiên việc xác định bản 
chất vật ]í của các thiên thể đồi hỏi chúng ta phải tiến hành quan sát ở một số bước sóng trải đài trên 
một đải rộng của phổ điện từ. 

Bề mặt của các sao và khí bị ion hoá giữa các sao phát bức xạ ở vùng sóng khả kiến. Những bọc 
bụi nóng bao quanh các phôi sao (hay còn gọi là tiền sao) tuy không phát xạ ở vùng sóng khả kiến 
nhìmg lại là nguồn phát bức xa hồng ngoại gần rất mạnh. Những hạt bụi ấm giữa các sao phát ra 
bức xạ hồng ngoại xa. Các electron tương đối tính chuyển động xoán ốc trong từ trường của các 
thiên hà, các quasar và các tần đư vu nồ sao siêu mới phát bức xạ vô tuyến synchrotron ở các bước 
sóng mét và em. Các phân tử nằm trong môi trường giữa các sao phát bức xạ ở bước sóng mi li mét. 
Những ngôi sao nóng và khí rất nóng ở vùng lân cận các hốc đen phát bức xạ ở vùng tử ngoại và tia 
X. Những bức xạ có bước sóng cực ngắn này cũng như những bức xạ hồng ngoại xa đến từ vũ trụ bị 
hấp thụ bởi khí quyển trái đất. Cùng với thiên văn quang học và thiên văn vô tuyến cổ truyền, những 
.sự quan sát với các kính thiên văn vũ trụ được lắp đặt trên các vệ tinh nhân tạo được thực hiện nhằm 
tiến hành các nghiên cứu ở những vùng phổ không quan sát được từ mặt đất. 


KÍNH THIÊN VĂN 


Chất lượng của kính thiên văn được đặc trưng bởi khả năng của thiết bị có thể phát hiện các 
thiên thể mờ và có thể phân biệt các chỉ tiết càng bé càng tốt trên bầu trời. Muốn đồng thời đạt được 
hai yêu cầu đó, kính thiên văn phải có diện tích thu nhận bức xạ lớn. Lượng photon được thu bởi 
kính thiên văn tỉ lê thuận với điện tích của gương của kính thiên văn. Độ phân giải góc của kính 
thiên văn (khoảng cách góc nhỏ nhất ngăn cách hai thiên thể ở cạnh nhau trên bầu trời để kính thiên 
văn vẫn còn có thể phân biệt được hai thiên thể này) là 1,2(2/D), ^À là bước sóng quan sát, D là 
đường kính của kính. Với một kính thiên văn có đường kính 10 m làm việc ở bước sóng À = 0,8 hm, 
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r Trc 


Chapter XH 
ASTRONOMICAL TECHNIQUES 


Astrophysics ¡1s not only related to astronomy but also involves many other fields of science, 
from mathematics through physics and chemisfry to biology. Astrophysicists consider the Liniverse 
as a glant natural laboratory where they can observe basic physical phenomena. Light received on 
Earth from stars and galaxies can be as faint as that from a candle placed on the Moon. Radio 
signals from celestial objeets detected in radio telescopes can be as weak as ~ 10*2 watt. In order 
to detect such faint cosmic electromagnetic rađiation, astronomers use state-of-the-art technology 
fO cotnstruct huge optical mirrors and antennae to collect as many photons as possible from 
celestial oblects. They also use semiconduector and superconduetor materials to build sensitive 
receIvers in order to record the signals. 


THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM. 


The sky has long been observed mm the visible at wavelengths between 0.4 Lm to 0.8 tum. Only 
the radiation In this range of wavelengtbs ¡s pereeptible to the eye. However, the determination of 
the physical nature of an astronomical object requires observations at several wavelengths 
spanning a wide range of the electrormnagnetic specfrum. 


The surface of stars and the ¡nterstellar lonized gas emit in the visible. The cocoons of hot 
đust around embryos of stars (protostars), though not vistble, are strong near-Infrared sources. 
Warm ¡in(erstellar dust prams emit m the far-infrared. Relativistíc electrons spiralling mm the 
magnetic field from galaxies, quasars and supernova remnants emIt powerful synchrotron radio 
radiation at meter and cenfIimeter wavelenegths. Molecules m the Imferstellar medtum radlate at 
millimeter wavelengths. Hot stars and very hot gas im the vietmtfy of black holes emtt ¡n the 
ultraviolet and X wavebands. These ultrashorr-wavelength radiations as well as the far-infrared 
rađiaton coming from outer space are absorbed by the Earth`s atmosphere. In addition to 
traditional optical astronomy and radto astronomy, observatilons with space teÌlescopes on board 


satellites are carrted out to explore these spectral domains unobservable from the ground. 


TELESCOPES. 


The quality of a telescope ¡is characterized by the ability of the instrument to đetect fatnt 
objeets and fo distinguish details as fine as possible in the sky. To achieve this doubleperformance, 
the telescope should have a large collecting area. The amount of photons collected by the 
telescope ¡s proportional to the area of the tmmirror of the telescope. The angular resolution of the 
telescope (that 1s the smallest angular đistance that separates two adjacent obJects in the sky, so 
that they can be distinguished by the telescope) 1s equal to I.2(A/D), À. ¡s the observing wavelength 
and D is the telescope diameter. For a telescope of LŨ m diameter, operating at ^ ~ 0.8 um, 


379 


hffp://tieulun.hopfo.org 


độ phân giai góc là O,02"”. Tuy nhiên độ phân giải gốc, ngay cả của kính thiên văn lớn đặt trên mặt 
đất, bị giới hạn bởi si cuộn xoáy của khí quyền trái đất, làm giảm độ phân giải tới khoảng Ì giày 
cung. Độ phân giải góc I” cho phép ta phân biệt được 2 chỉ tiết ở cách nhau 2 km ở trên Mặt Trăng. 
Độ phân giải góc này không đủ để phân biệt các vật thể có kích thước như các hồn đá ở trên 
Mặt Trăng. 


Việc tạo ra các kính thiên văn hiện đại đòi hỏi phải có công nghệ mới nhằm đạt được trang thái 
tối mì của một quang hệ. Dưới tác đụng của lực hấp dẫn, bề mặt của gương thường có dạng parabol 
có xu hướng lệch khỏi hình đạng lí tưởng. Do đó, kính thiên văn không thể cho ảnh sắc nét. Nhằm 
khắc phục sự biến dạng bề mặt của kính thiên vân gây bởi lực hấp dẫu, các nhà thiên vàn đã xây 
đựng các kính thiên văn lớn, hiện đại bàng cách ghép nhiều tấm gương nhỏ riêng biệt với nhau, 
Kính thiên văn Keck lớn có đường kính 1Ó m đặt trên đỉnh núi Mauna Kea ở Hawall có 36 gương 
nhỏ hình lục giác (hình X]I.L). Bề mặt của mỗi gương được điều khiến bởi máy tính sao cho bề mặt 
toàn bộ của kính thiên văn tự động giữ nguyên hình dạng lí tưởng của nó. Kĩ thuật này cho phép 
chúng ta thu được những hình ảnh thiên văn có chât lượng cao. 


Hình XILI : (Xem cuối chương) 


Sở đồ mát kính thiên văn quang học lớn, hiện đại được ghép bởi một có gương nhỏ riêng biệt (À) 
phán xạ ánh váng tới một pương thứ cấp (B). 


Sự cuộn xoáy của khí quyên trái đất làm biến đạng một cách ngẫu nhiên mặt đầu sóng của ánh 
sáng tới từ ngôi sao và làm nhoè hình ảnh của vật thể. Có một kĩ thuật cho phép đo độ sai lệch bởi 
một máy cảm biến mặt đầu sóng và bù lại gần như tức thời phần sai lệch mặt đầu sóng đó. Hâu hết 
các kính thiên văn hiện đại đều sử dụng kĩ thuật này. Độ phân giải góc đã được cài thiện rất nhiều 
cho phép các nhà thiên văn phát hiện các chỉ tiết nhỏ cỡ vài phần mười giây cung ở bước sóng khả 
kiên. Giá trị này vẫn còn lớn hơn giới hạn nhiễu xa lí thuyết 1,2(2A/D) của các kính thiên văn lớn đặt 
trên mặt đất. 


Kính thiên văn vũ trụ Hubble, được phóng lên quỹ đạo vào năm 1990, có một gương với đường 
Kính 2,4 m. Vì kính thiên văn này cho ta những hình ảnh không bị ảnh hưởng bởi sự cuộn xoáy của 
khí quyển trái đất nên độ phân giải góc của nó ở các bước sóng quang học vào cỡ 0,05”, tương ứng 
với giới hạn nhiễu xa lí thuyết của thiết bị. Độ phân giải không gian cao này cho phép kính thiên 
văn vũ trụ Hubble phân giải các tính vân ngoài thiên hà và phân biệt các sao biến quang riêng rễ và 
các Vụ nổ sao siêu mới trong các đám thiên hà xa xôi. Những quan sát này rất bỏ ích đối với việc 
xác định thang khoảng cách vũ trụ. 


Đế minh hoa, chúng tôi giới thiệu hình ảnh của một vật thể ngoài thiên hà thuộc Đám mây 
Magellan lớn được quan sát bởi kính thiên văn vũ trụ Hubble (hình XII.2). Thiên thể này cách ta 
170000 năm ánh sáng, hiện ra như một chăm sáng nhỏ rất mờ khi nhìn qua kính thiên văn đặt trên 
mặt đất. Kính thiên văn vũ trụ nbble có thể phản giải thiên thể này thành một tình ván có hình một 
con bướm đẹp nên được gọi là "Tính vân cánh bướm”. Tỉnh vân này nằm trong miền HI mang tên 
NI59 được coi là một vùng cuộn xoáy đang tạo ra một vụ nố của các sao trẻ có khối lượng lớn. 
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the angular resolution 1s 0.02 arcsecond. However, the angular resolution, even for large ground- 
based telescopes, ¡s limited by turbulence m the Earth`s atmosphere, which deteriorates the 
resolutton tơ abouf one aresecond. At the distance of the Moon, a resolution of one arcsecond 
allows us to deteet details of about 2 kilometers. This resolution 1s not sufficlent to distinguish 
obJects of the size of a lunar rock, 


The building of modern telescopes requires new technology †o achieve an optimum state of 
optical performance. The surface of the mirror, which should usually be a parabolÌa, tends to 
đeviate †rom this iđeal shape unđer gravify. Às a result, the telescope cannot proviđe sharp Images. 
In order to remedy the deformatlon of the surface of the telescopec by gravtty, astronomers build 
mođern large telescopes by assembling small sepgmented mirrors together. The large Keck 
telescope, of l0 m diameter on the mountain Mauna Kea m Hawal, has 36 small hexagonal 
mirrors (Fig.XII.I). The surface of each individual mirror is computer controlled so that the overalÌ 
surface of the telescope automatically keeps the ideal shape. This technique contribufes to provide 
aAstronomrcal images of hiph qualIty. 


Figure XIL.1 


A qketch oýa modern large optlcal telescope bu! vậith a mm Đếr ðƒ tall segmehted mìrrors (À) 
Mch re/lect liglt tơ a secondary mịrror (B). 


The presence of turbulence in the Earth°*s atmosphere randomly distorts the wavefront of 
inciđent star light and blurs the image of the object. A technique consIsfs in measuring the deprcc 
of the distortions by a wavefront sensor and in compensating almost Instantaneously for the 
wavefront distortions. Most modern telescopes are equipped for this technique. The greatly 
mproved angular resolutton allows asttonomers to detect detalls as small as a few tenths of 
arcsecond at visible wavelengths. This value 1s stHÍ larger than the theoretical diffraction limit 


L.2(27D) of large ground-based telescopes. 


The Hubble Space Telescope, launched into orbit in 1990, has a mirror 2.4 m in diameter. Sinee 
this telescope gives Iimages not affected by the atmospheric turbulence, Its angular resolutlon at 
optfical wavelengths Is as good as 0.05 arcsecond, which corresponds to the theoretical diffraction 
limif of the mstrument. Thịs high spatial resolution perrnits the Hubble Space Telescope to resolve 
extragalactic nebulae and to distngu¡sh Individual variable stars and supernovae ¡n distant clus†ers 


Of galaxies. These observations are useful for the determination of the eosmie distance scale. 


Hy way of Illustration, we show the imapge of an extragalactic oblect 1n the Large Magellanic 
Cloud, observed with the Hubble Space Teleseope (Fig. XI.2). This object, at a distance of 
[70000 lipht-years. appears as a tiny fÍuzzy bright spot when observed with ground-based 
telescopes. The Hubble Space Telescope was able to resolve this obJect into a nebula having the 
shape of a beautiful butterfly Justly christened as the “Papillon Nebula”. This nebula lies man HII 


region (N1Š59) believcd to be a turbulent cauldron produerng a burst of massive young star, 
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Hình XII.2 : (Xem cuối chương) 
nh ảnh tình vân NI59-$ trong thiên hà láng giảng của chúng ta - Đám máy Magellan lớn. Độ phân giải cao (<0,1 ”) 
của Kinh thiên văn vũ trụ Hubble hoạt động bên ngoài khí quyển Trái Đất, cho phép các nhà thiên văn phân giải tính vân 
này thành một tỉnh vân đẹp có hình cánh bướm ( Anh: Heydari- Malayeri, Đài quan sát thiên văn Paris và NASA/ESA) 


KÍNH THIÊN VĂN VÔ TUYẾN 


Hình X]I.3 : (Xem cuối chương) 


Kính thiên văn vô tuyến được trang bị các bộ thụ nhạy và phổ kế thu tín hiệu vô tuyến đến từ các thiên thể. Giống như 
kính thiên văn quang học. kính thiên vẫn vô tuyến gôâm một ăng ten lớn (A) và mội ăng ten thứ cấp nhỏ (B). 


Các nhà thiên văn vô tuyến nghiên cứu một nguồn vô tuyến mở rộng bằng cách hướng kính thiên 
vấn vô tuyến lên những khu vực khác nhau ở cạnh nhau có kích thước xấp xi độ phân giải góc 
(~A/D) của thiết bị. Kính thiên văn vô tuyến gồm một ăng-ten giống như ăng ten ra đa không lỏ, 
quy tụ sống vô tuyến vào tiêu điểm của thiết bị (hình XII.3). Trong khi kính thiên văn quang học 
lớn nhất có đường kính 10 m, kích cỡ của kính thiên văn vô tuyến lớn hơn rất nhiều và có thể đạt tới 
hàng trăm mét. Các kính thiên văn quang học hoạt động ở dải bước sóng từ À„ ~ 0,4 m đến vài im. 
Kính thiên vân vô tuyến làm việc ở giải bước sóng từ À„ ~lI mm đến 3 m. Các bước sóng vô tuyến 
đài gấp từ hàng nghìn lần đến hàng triệu lần các bước sóng khả kiến và hồng ngoại. Để có độ 
phân giải góc tối ưu 1,2(A/D) tương đương với độ phán giải góc đạt được trong thiên văn quang 
học và thiên văn hồng ngoại, các nhà thiên văn vô tuyến phải làm các ăng ten có kích cỡ 
lớn hơn kích cỡ của các kính thiên văn quang học À„/2^„„ lần. Điểu này cố nghĩa là muốn đạt 
được cùng độ phân giải góc (Ô,15”) của một kính thiên văn quang học có đường kính 1,5 m làm 
việc ở bước sóng À„ạ = l hm, đường kính của kính thiên văn vô tuyến làm việc ở À„ = 3 mm 
phải bằng 1,5 m x 2 „/À„¿= 1,5 m x 3000 = 4500 m! Việc lấp đặt một ăng-ten như vậy vượt ra 
ngoài khả năng của công nghệ hiện nay. 


Trong thực tế các nhà thiên văn vò tuyến phải tự bằng lòng với những ăng (en có đường kính từ 
hàng chục tới hàng trăm mét, cho độ phân giải góc cỡ hàng chục giây cung. Họ cũng có thể lắp đặt 
một mạng gồm nhiều ăng-ten để thực hiện phép đo giao thoa. Nguyên tắc của phép đo giao thoa là: 
Sử dụng đồng thời một số (ít nhất là 2) ăng ten, và làm tương thích các tín hiệu thu được bởi tất cả 
các ăng ten với nhau (hình XII.4). Độ phân giải góc của hệ giao thoa cũng được xác định bởi 
1.2(D). Ở đây D không phải là đường kính của mỗi ăng ten mà là khoảng cách giữa các ăng ten 
(được gọi là đường căn cứ), có thể dài hàng chục, thậm chí hàng trăm km. Trong các thí nghiệm của 
phép đo giao thoa có đường căn cứ rất đài (Very Long Baseline Interferometry VLBïI), các ăng ten 
cách nhau hàng nghìn km. Mạng ãng-ten giữa các châu lục thường được sử dụng trong thiên văn vô 
tuyến nhằm thu được độ phân giải góc ~ 10 °+ 10 ” giây cung. Ở khoảng cách Mặt trăng, độ phân 
giải này tương ứng với sự nhận ra các chi tiết của một hòn đá trên Mặt trăng. 
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Fig. XIL2 


Image öƒ the nebula NÌ59-5 ¡in our neiphbor galaxy, the Large Magellanic Cloud. The hìgh resolulion < 0.] arcsecond 
øƒ the Hubble Space Telescope, which operdtes outside the Earth š atmosphere, permitt astronomers to resolde the 
nebula imto a nice but!erfly-shaped nebula. (Photo by Heydari-Malayeri, París Observatory and NASAIESA). 


RADIO TELESCOPES, 


Figure XIL3 


A radio teÌescope equipped with sensitive recetvers and spectrometer recelve+ the radio signal coming Jom 
atIronomicaf obJects. As In an optical teÌlescope, I† consistš ðƒ a huee antenna (A) and a small secondary antenna (B). 


Radio astronomers study an ex(ended radio source by pointing the radio telescope at different 
adjịacent reglons of the size of the order of the angular resolution (~À⁄D) of the mstrument. A 
radio telescope consisfs of an antenna similar to a huge radar antenna, concenfrating radio waves af 
the focus of the instrument (Fig.XII.3.). While the largest optical telescope has a điameter of 10 
meters, the size of radio telescopes is much larger and can reach hundreds of meters. Optical 
telescopes operate ¡n the range of wavelengths Àopt ~ 0.4 hm to a Íew microns. The Working 
wavelength range of radio telescopes 1s between Àradio~ l mm and 3m. The radio wavelengths 
are thousands to millions times longer than the visible and infrared wavelengths. In order to obtain 
optimal angular resolutions 1.2 (A/D) similar to those achieved in optieal and inÍrared astronomy, 
radio astronomers would have to build antennae whose size should be larger than that of optical 
telescopes by a factor oŸ Àrađio/Sopt - This means that to obtain the same angular resolution (0.15 
arcsecond) ofa I.5 m optical telescope working at Àopt = Ì um, the diameter of a radio telescope 
operating at Ärad¡o=3 mm should be equal to Ï.5 m x Àradio/ Àopt › that is 1.5 m x 3000 = 4500 mỉ 


Building such a huge antenna ¡s beyond the scope of current technology. 


In practice, rađio astronomers have to content themselves with antennae of tens to hundreds of 
meters, which gtve angular resolutions of about a few lÔ arcseconds. They can also build an array 
Of several such antennae fo perform interferomefric measurements. The concept of interferometry 
COnSIsfS in using several antennae (at least two) simultaneously, and correlating together the 
signals received by all the antennae (Fig.XN.4). The angular resolution of the Interferometric 
system ¡s also given by Í.2 (A/D}). Here, D ¡s not the điameter of each antenna, but !t is the distance 
between the an(ennae (called the baseline), which can be as long as several tens of kilometers, 
even several hundreds of kilometers. In the VLBI (Very Long Baseline Interferometry) 
experiments, the antennae are thousands of kilometers apart from cach other. These 
Interconftinental nefworks of antennae are ceommonly used m radio astronomy to achieve 
resolutions of ~ 104 ~ 10*5 aresecond. Át the distanee of the Moon, this resolution corresponds to 


recognizing the detatlls ofa lunar rock. 
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21- TVVẶTLÏ 


Hình XIH.4 : (Xem cuối chương) 


Giao thoa kế làm việc ở giải sóng nH lÌ met ở cao nguyên Bure (Phán), gồm % ảng ten có đường kính IS m, thuậc Viện 


nghiên cứu thiên văn vó tuyến mỉ lị mét Pháp - Đức. Angten thứ ñ đụng được lắn đặt. 


CÁC MÁY THU TRONG THIÊN VĂN VÀ THIÊN VĂN VÔ TUYẾN 


Hiện nay, thiên vân học đã thu được nhiều thành tựu lớn nhờ áp đụng vật lí chất rắn để phát triển 
các máy thu. 


Trong thiên văn quang học, máy thu CCD (viết tắt của thuật ngữ tiếng Anh: charge coupled 
device có nghĩa là thiết bị thu góp điện tích) được chế tạo từ các chất bán dẫn đã thay thế hầu như 
toàn bộ kính ảnh. Máy thu CCD tương tự như các máy thu dùng để ghi hình ảnh trong các máy 
quay phim. Một tế bào quang dẫn gồm một để Si, một lớp S¡iO; mỏng cách điện và một điện cực. 
Các photon tới bị hấp thụ bởi các bán dẫn như sỉ líc và germani, tách các electron ra khỏi mối liên 
kết với nguyên tử bởi hiệu ứng quang điện. Một dòng điện được tạo thành, có cường độ t¡ï lệ thuận 
với thông lượng ánh sáng tới. Dòng này được khuếch đại và được đo. Các máy thu quang điện được 
lắp đặt tại tiêu điểm của kính thiên văn. Ảnh của thiên thể được ghi lại theo phương pháp điện bằng 
cách sử dụng một máy thu 2 chiều được tạo bởi hàng nghìn tế bào như trên. Thiết bị điện tử này 
nhay hơn kính ảnh 20 lần. 


Trong thiên văn vô tuyến, các bộ ghép nối siêu dẫn - cách điệu - siêu dẫn SIS (52? tắt của thuật 
ngữ tiếng Anh: Superconductor - Insulator - Supercondwctor - SIS) thường được dùng để phát hiện 
tín hiệu vô tuyến ở bước sóng mi li mét và dưới mi li mét. Bộ ghép nối SIS gồm một lớp mỏng chất 
cách điện bị kẹp giữa 2 lớp siêu dẫn. Khi sóng vô tuyên đập vào bộ ghép nối, các electron chứa 
trong một lớp siêu dẫn có thể xuyên qua lớp cách điện nhờ hiệu ứng đường hầm để đi vào lớp siêu 
dẫn kia, làm tăng dòng điện đi qua thiết bị. Lớp cách điện phải đủ mỏng (< 20 A*) để các electron 
có thể chui qua các điện cực. Dòng điện tạo thành chứa những thông tin về tín hiệu vô tuyến của 
các thiên thể. Ngày nay, thiết bị thu SIS được lắp đặt trong hầu hết các kính thiên văn vô tuyến hoạt 
động ở bước sóng milimét. Toàn bộ hệ thông thu được làm lạnh tới nhiệt độ rất thấp, ~ 4K, trong 
buồng kín chứa He lỏng, nhằm giảm độ ồn do nhiệt độ bên ngoài gây ra. 
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Fignre XIL.4 


The millimeter-weave tme1ƒerometer at Plateau de Bure (France), w@ìth five IŠ bị antennae, beloHes to the French- 
German lnstintt de Radio Astronomle Millimetique The šixth antenna lý being buih. 


DETEC TORS IN ASTRONOMYV AND RADIO ASTRONOMY. 


Nowadays, great progress has been made ¡n astronomy with the application of solid-state 
physics to the development of detectors. 


In optical astronomy, detectors called Charge Coupled Device (CCD) made of semiconductor 
substances have almost replaced photographic plates. The CCD đetectors are similar to those used 
to record Iimages In video cameras. À photoconducting cell conststs of a silicon substrate, a thin 
Iinsulatng layer of silicon dioxide (SiO+) and an electrode. The incident photons absorbed by the 
semtconductors, like siltcon and germanium, đetach electrons from the bonds to the atoms by the 
photoelectric effect. Á current 1s created, proportional to the incident light flux. The current ¡s 
amplHifled and measured. These photoconducting đetectors are tmmstalled at the focus of the 
telescope. The Iimage of the astronoiical obJect Is recorded electronmically using a two-dirmensional 
đetector made of thousands of such cells. This electronic deVvice 1s about 30 times more sensItIve 
than phofographrc plates. 


In radio astronomy, Superconductor-Insulator-Superconductor (SIS) junctions are used to 
deteet radto sienals at millimeter and submillimeter wavelengths. The SIS junction ¡s made oÍ a 
thin layer of insulating material sandwiched between two superconductors. When radio Waves are 
applhied to the Junction, electrons in one of the superconduetors can tunnel through the msulator to 
the other superconductor, resulting m an Increase of the flow of the current through the đevice. 
The mnsulator should be thíin enough (< 20 Angstrom) to make ¡† possible for elecfrons to tunnc] 
through the electrodes. The resulting electrtc current contatns information on the radio signals of 
the astronomical objects. SIS detectors are nowadays mounted on most millimeter-wave radIo 
tclescopes. All of the recelving system 1s cooled to a very low temperature, ~ 4 K, ¡in a dewar 
containing liquid heltum, ín order to decrease the notse produced at amblIent femperature. 
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CÂU HÓI 


1) Một kính thiên văn vô tuyến lớn gồm một ăng ten có đường kính 100 m và một máy thu nhạy 
có thể phát hiện một tín hiệu vô tuyến 107” W/m/Hz đến từ một quasar xa xãm. Đây là thông 
lượng bức xạ đập vào äng ten trên một đơn vị diện tích bê mặt cuả diện tích thu sống và trên một 
đơn vị băng sống. Hãy tính công suất thu được bởi kính thiên văn vô tuyến này trên dải sóng I MHz. 

2) Hãy so sánh công suất vừa tính ở câu 1 với công suất đến từ một trạm phát thanh đẳng hướng, 
có công suất 2 Mw, được thu bởi một ăng ten có đường kính 10 m ở khoảng cách I000 km kể từ 
trạm phát. 

3) Hay tính độ phân giải lí thuyết (giới hạn nhiễu xạ) của kính thiên văn vũ trụ Hubble có đường 
kính 2,4m ở 2.= 0,5 um. Kính này thực sự có đạt tới độ phân giải ấy không? Nếu có, hãy giải thích 
tạ] SaO. 


386 


hftp://tieulun.hopto.org 


QUESTIONS 


Question |: A large radio telescope consisting of an antenna of I00 m of diameter and a 
Sensitive receiver can detect a radio signal of. 10722 w/m2/Hz coming from a remote quasar. This is 
the flux falling to the antenna per unit surface of collecting area and per unit (recerver) bandwidth. 
Calculate the poWwer receiIved by the radio teleseope in a bandwtdth of 1 MHz. 


Question_2: Compare the above value of power to the power received from an I1sotropte 2 Mw 
broadcasting station by a radto telescope of 10 m diameter at a distance of 1000 km. 


Question 3: Calculate the theoretical resolution (diffraetion limit) of the 2.4 m Hubble Space 


Telescope at À = 0.Sum. [s this resolution actually reached by this telescope? Tf yes, explain why?2 
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Hình XIH.2 


389 


http://tieulun.hopto.org 


nội| 0S J| x ỆA uỆA uọIu1 
\u/4 uạ|u3X ngỊp uuÉ1} 


UjJ1 |A ÁPIN 


93 0d 


(6uọi II-@H) quịq ôuon 
quÈ| uiệ| 2ónp nụi Áp) 


Hình XH.3 
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Hình XII.4 


391 


TRÁ LỜI CÂU HỎI 


CHƯƠNG II : 


A2 
1 yr=-_ V42 : __ 2Ã —rVa 
P 2K—reyv, l ĐI 


4664 km 
1,09.10”” kg 
e=0,05 
10,9 km/s 
35.800 km 


m9 m ph pĐ 


2,5 năm 


CHƯƠNG II : 
l. Khoảng cách giữa Hà Nội và Tokyo là 3677 km. 
)nm HỆ “3A 272 A=0 


3... Khi điểm xuân phân nằm trên kinh tuyến của người quan sát ở Hà Nội, hướng của Vega ở 
gần chân trời phía Tây - Bắc. Góc giờ của nó là: 5" 26", 


4. Xuân phân: h=7120; A=O0 
Hạ chí: h=85 123; A=lI8O 
Thu phân: h=7120; A=0 
Đông chí: h=4753; A=0 

3. a4, T¿=T+ni; 
b. Nhanh 4”26° 
C. T, = 5'00"44' 


d. h=48324 ; A=0 
6. À=622" 
7. _ Sau 6585,32 ngày, Nhật thực lại Xảy ra. 
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ANSWEES TO CHAPTERS 


ANSWERS TO CHAPTER II 


Answer 1o question Ï. — Ty= . và =— = 
2K~—rwv, vi 
Answer fo question 2, 4664 km 
Answer to quesfIon 3. 1,09.10”” kg 
AnsWEer fo questton 4. e=0,05 
Answer fo question 5. 10.9 km/s 
AẢnswer †o question 6, 35.800 km 
Answcr †o question 7. 2,5 y€ars 
ANSWERS TO CHAPTER HI 
Answer to question Ì. The distance between Hanoi and Tokyo 1s 3.677 km. 
Answer to question 2. h=5227:  A=d 
ArTisWer to question 3. When the vernal equinox 1s on the meridian of an observer In 


Hanoi, Vega`s đirection is near the hortzon, north-west side. Ï†s hour angle ¡s 5” 26" 


AnswWer to question 4. Vernal equinox: h=7ì120'; AÁ=0 
Summer solstice: h=85°!13`; A = 18&0° 
Autumnal equinox: h=7I 20; A=0 
Winter solstice:h =47953';  A=0 

Answer fo question 5. HN a5 


b. Ít (s fast: 4” 26 
c. Tạ = 5*00°34' 
d.h=48°9224 ; A=0 


Answer fo question 6. Ạ,= 6122" 


Answcr to qucstion 7. After 6S58S.32 days, the same eelipses wIÍÏ artse, 
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CHƯƠNG IV: 


I. Không phải tất cả mọi bức xạ; mô tả ha: cửa sổ cho phép bức xạ vũ trụ tới mặt đất. 

2. _ Liệt kê các quá trình phát xạ hiên tục và phát xạ vạch. 

3. Viết B;dÀ = B,dv và thay thế v và đv như là một hàm của ^ và dÀ trong 4.l. 

4. Lấy đạo hàm của các công thức 4.1 (và 4.2), cản bằng chúng với 0 và giải mỗi phương 
trình. 

5. Bức xa phi nhiệt cố nhiệt độ chói cao. Cường độ của nó tăng như là một hàm của bước 
Sóng. 

6. Nhiệt độ electron chính xác bằng 1O K trong trường hợp độ dày quang học lớn và cao hơn 
I0 K trong trường hợp độ dày quang học bé. 

7. Ở vùng hồng ngoại gần ở bước sóng 1,9 uưn 

8. Năng lượng thay đổi theo J^+J, bởi vậy khoảng cách giữa các mức tăng theo năng lượng, 

CHƯƠNG V; 

I. Một sự ước tính 4 x 10” km sau 2 x 10” năm cho giá trị 2 cm/năm, 20 km/riệu năm. 
Chuyển động này có thể được đo bởi các giao thoa kế vô tuyến và bởi các xung laser phản 
xa từ Mặt Trăng. 

2. Viết định luật thứ 3 của Kepler r3/P!= GM/4t? một lần cho quỹ đạo xung quanh Trái 
Đất, một lần cho quỹ đạo xung quanh Mặt Trăng, từ đó: 

P (xung quanh Mặt Trăng) / P (xung quanh Trái Đất) = (M MT) *= 81/64. 

Do đó, T (xung quanh Mặt Trăng) ~ 110 phút. Một nửa thời gian này không liên lạc vô 
tuyến được với Trái Đất. 

Các nhà du hành vũ trụ dự kiến đổ bộ lên phần của Mặt Trăng đối điện với Trái Đất đã phải 
khởi động tàu đồ bộ của họ khi ở phía sau Mặt Trăng. Con người ở trên mặt đất đã khá hồi 
hộp trong suốt khoảng thời gian đó! 

3. g= 1,63 m/$?, 1/6 của Trái Đất, điều này có nghĩa là con người ở trên Mặt Trăng có thể 
nhảy cao gấp 6 lần so với ở trên Trái Đất. Tốc độ thoát chỉ 2,38 km/s. 

4, _ Hồng ngoại và vô tuyến; vì sóng vô tuyến xuyên qua khí quyển trái đất, đo cường độ sóng 
VÔ tuyến. 

5... O có khối lượng nguyên tử 16, bởi vậy m = 18m, = 3 x 10“ kg, kT = 5,2 x 10” J, tốc độ 
căn quân phương = 0,7 km/s. Các phân tử thoát. 
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ANSWERES TO CHAPTER IV 


Answer to cuesuon [. : Not all radiations; descrtbe the two windows which allow cosmte 
radtation to reach the ground level. 


Answer to quesftlon 2. Enumerate the processes of the conttnuum emission and the line 
emiSS1on. 


Answer 1o question 3. Write Bạ đà = Bydv and replace v and dv as a functlon of À and d^ m 
4.1. 


Answer to question 4. Fake the derivattve of formulae 4.] (and 4.2), equate them to zero and 
solve each equation. 


Answer fo questlon 5. Non-thermal emisston has ä híph brightness  temperature. Ïfs Intensity 
InCr€ases as a function of wavelengths. 


Answcr fo question 6. The electron temperature is precisely equal to 10f K ín the optically 
thick case and higher than 10 K ín the optically thin case. 


Answer to question 7. In the near-infrared at ].9 hm, 


Answer to question 8. The energy varies as J“+J] , therefore, the spacing between the levels 
Increases w1th energy. 


ANSWERS FOR CHAPTER V; 


Answer to question Ï: Án estimate of 4xI0 3km over 2x10” years gIVes 2 em per year, 20 km 
per million vears. This motion can be measured by rađio interferomefers and by laser pulses 
reflected from the Moon. 


Answer to quesuon 2: Write Kepler°s third law r3/P?= GM/4m“ˆ once for an orbit around the 
Earth, once for an orbit around the Moon. Then P?(around Moon)/P?(around Earth) = 
M, /M - (r : /T : )4= 81/64. Therefore, T(around Moon) ~ l1Ô minutes. Half of that time Is 


ouf Of radio contact with the Earth. Ástronauts pÏannimng tfo land on the part of the Moon facing 
toward Earth had tfo start their landing mancuver while behind the Moon. Humans on Earth were 
ratRter nervous durtng that time! 


ÁIiswer to questton 3: g = I.63 m/s 2 ,1/6 of Earth, whbich means humans on the Moon can Jump 
Ssix times as hieh as on Earth. The escape speed Is only 2.38 km/s. 


Answer fo question 4: Infrared and radio; since radio penetrates the Earth`s atmosphere, 
measure the rađio intensIty. 


Ànswer to question Š5: O has atomic welght ló, som = 18m = 3x10”? kg, kT = 5.2xI0°1], 
p 


rms speed = 0.7km/s. The moleeules escape. 
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16. 


I1. 


Già nhất là miệng núi lửa do va chạm c, bị phá huỷ một phần bởi một miệng núi lửa do va 
chạm trẻ hơn. Chính miệng núi lửa do va chạm trẻ hơn này lại bị phá huỷ một phần bởi một 
miệng núi lừa đo va chạm trẻ hơn. Hoặc b hoặc đ có thể là miệng núi lửa do va chạm trẻ 
nhất. Bức ảnh không cung cấp đủ thông tin để lựa chọn. 

Tuổi bằng ba lần chu kì bán rã. 1/8 số nguyên tử ban đầu còn lại, 7/8 đã phân rã. 

395 K. 


Khối lượng của 2 phân tử tương ứng là I8 và 19. Xác suất đối với H,O là exp(-67). Xác 
suất đối với HDO là exp[- 67(1 + 1/18)]. Tỷ số là exp(- 67/18) = exp(- 3,7) z 1/40. 


So sánh với câu hỏi 8, nhiệt độ thấp hơn, với một hệ số (1/4)'' vì điện tích phát xạ là 4R' 
trong khi điện tích của Trái Đất tiếp xúc với ánh sáng mặt trời chỉ là xR?, và nó cũng bị 
thấp bơn với một hệ số (0,65)'“ vì 35% của năng lượng tới bị phản xạ vào vũ trụ. Kết quả: 
395 x(0,16)!“ = 253, 


CHƯƠNG VỊ: 


lỆ 


Nếu bạn có khoảng 500 m thay cho 10 m, mọi thứ có thể là 50 lần lớn hơn, Mặt trời như 
một quả bóng nhỏ. 


Bạn phải quan sát 4 đại lượng. Bạn phải đo chu kỳ quỹ đạo của Mộc Tình xung quanh Mặt 


Trời. Nó dịch chuyển giữa các ngôi sao khoảng 1/12 của một vòng tròn sau mỗi năm. Với 


3a. 


3b. 
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định luật 3 Kepler bạn có thể tính khoảng cách tới Mộc Tình theo km. Bạn phải đo khoảng 
cách góc của một trong số các vệ tinh tính từ Mộc Tình: Cùng với khoảng cách của Mộc 
Tình, bạn thu được khoảng cách của vệ tình tính từ Mộc Tĩnh theo km. Bạn phải đo chu kì 
quỹ đạo của vệ tình chuyển động xung quanh Mộc Tỉnh bằng cách quan sát nó chuyển 
động xung quanh Mộc tỉnh từ đêm này qua đêm khác. Nếu lúc bấy giờ bạn áp dụng định 
luật 3 Kepler đối với Trái Đất chuyển động xung quanh Mặt Trời và vệ tính chuyển động 
xung quanh Mộc Tình, bạn thu được tỉ số giữa khối lượng Mộc Tĩnh và khối lượng Mặt 
Trời, và do đó, khối lượng của Mộc Tỉnh. Bạn phải đo đường kính góc của Mộc Tình. Cùng 
với khoảng cách tới Mộc Tính, bạn thu được bán kính của Mộc Tính và có thể tính được 
mật độ trung bình. 


Phương trình chuyển động là: d'r/đứ = GM/r, trong đó r(£) là bán kính của đảm mây và vế 
phải là lực hấp dẫn ở bề mặt. Từ phương trình này, chúng ta thấy rằng G có thứ nguyên 
(khoảng cách)”/khối lượng/(thời gian)”. GM/` chỉ liên quan tới thứ nguyên của thời gian, cụ 
thể là 1/(thời gian)?. Nếu chỉ một tham số có thể được sừ dụng, thì Gp là đại lượng thích 
hợp, với thứ nguyên I/(thời gian)”. Bởi vậy, (Gp ) `2 có đơn vị của thời gian. Chúng ta Ước 
tính: thời gian suy sụp = (Gp) !Z. Chú ý: việc phân tích thứ nguyên là quan trọng vì nghiệm 
giải tích của phương trình vị phán với điều kiện ban đầu dr/dt = 0 là khá phức tạp. 


4 x 10 năm. Xét về mặt toán học, đây là một sự ước tính khá tốt so với kết quả chính xác. 
Nhưng xét về mặt vật lí, đây là một sự ước tính rất không chắc chắn. Chúng ta không biết 
bán kính và mật độ ban đầu của sự suy sụp, chúng ta không biết rằng lực hấp dẫn khá trôi 
hơn một sự đẩy từ một vụ nổ sao siêu mới ở gần và chúng ta không biết các hiệu ứng của sự 
quay và của các đòng điện và từ trường. 
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Answer fo questton ố: The oldest is crater c, partially destroyed by a younger crater that ttself 
was partially đestroyed by a younger crater. Either crafer b or d may be the voungest. The picture 
does not øIve enough inÍormation to choose. 


Answer to question 7: the age equals three half lives. 1/§ of the original atoms remains, 7/8 
have decayed. 


Answer fo question V§: 395 K. 


Answer fo question V10: The two molecular wetghfs are I and 19, respecively. The 
probability for H : O Is exp(-67). The probability for HDO ¡s exp[—-67(1 + 1/18)]. The ratio ís 


exp(-67/18) = exp(-3.7) ~ 1⁄40. 


Answer to question VĨII: compared to questior §, the ternperature 1s lower by a factor (1/4) '⁄4 
because the area of emission ¡s 4xR2 while the Earths area presented to sunshine 1s only xR2, 
and t† is also lower by a factor (0.65) ”“ because 35%: of the Iicoming energy ¡s reflected into 
space. The result: 395 x (0.16)!⁄4= 253. 


ANSWERS TO CHAPTER VI 


Answer to questton ]: If you have about 500 m rather than lŨ m, everything can be 5Ô times 
larger, the Sun a small ball, etc. 


Answer to question 2: You musf observe four quantitles. You must measure the orbital period 
of Jupiter around the Sun : i† moves among the sfars roughly 1/12 of a full circle per year. With 
Keplerˆs third law you can compnute the distanee to Jupiter in km. You must measure the angular 
Separation of one of the moons from Jupiter : together with Jupiter`s distance you get the distance 
öf the taoon from Jupiter m km. You must measure the orbital period of the moon moving around 
Juptter by watching It move around Ïupiter from night to night, If you now apply Kepler”s third 
law to the Earth moving around the Sun and to the moon moving around Ïupiter, you get the ratto 
oÍ Juptter`s mass to the Sun?s mass, and thus Jupiters mass. You must measure the angular 
diameter of Jupiter. Together with the distance to Jupiter, you get Jupiter`s radius and can 
compute the average density. 


AnswWer to questíon 3a: The equation of motion 1s đ 2 r/dt 2= GM/r? , where r(€) Is the radius of 
the cloud and the right side 1s the surfÍace gravity. From the equatton, one sees that G has the 
dimension (distance)/mass/(time)?. GM/r” imvolves only the dimension of time, namely 
l/(time)?. l omly one parameter may be used, then Gp ïs the appropriate quantity, with the 
dimension of 1/(time)2. Therefore, (Gp)"!?has the unit of time. We estimate: collapse time = 
(Gp)ˆ!2, Note: dimensional analysis is Important beecause the analytcal solution of the 
đifferential equation with the initial condition dr/dt = Ô 1s quite complicated. 


Answer to question 3b: 4xI0“years. Mathematically, this 1s a fatrly good estimate compared 
to the exact result. But physicalÌy ïf ís a very uncertain estimate. We do not know the initial 
radius and density of collapse, we do not know that gravity dominates rather than a push from a 


nearby supernova, and we do not know the effects of rotation and eleetrieal cutrents and magnetic 
ftelds. 
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4. _ Khối lượng Mặt Trăng 7xI0°” kg, bán kính 1,7x10” km, mật độ 3,3x10” kg/m”. Mật độ nước 
đá gần bàng mật độ nước ở thể lỏng ở trên Trái Đất, 10` kg/m”. Kết quả: khoảng 40% đá, 
ó0% nước đá. 

6. Khối lượng của các đồng vị là khác nhau. Điều này có nghĩa rằng vận tốc nhiệt là khác 
nhau, và bởi vậy sự khuếch tán, sự bay hơi, sự thẩm thấu và các quá trình tương tự diễn ra 
với các tốc độ khác nhau. 

7. Khối lượng 1,6 x 10'° kg, năng lượng 3 x 10” j, trơng đương với hàng ngàn quả bom lớn 
nhất. 

CHƯƠNG VÌII : 

AI. 300/1.5x10% = 2x10 -“rad = 0.4"; không phân giải được. 

A2. g=GM/R?=2,7x 10 m/s? (Nhưng không có bê mặt phẳng để chúng ta có thể đứng trên đó). 
(2GM/R) “* = 6x105 m/s. Ở khoảng cách 2 lần bán kính kể từ tâm, tốc độ thoát giảm 1,4 lần. 

A3. Chúng tacóp=pm /KT bởi vậy dp/dz = —p/H. Trong đó: H-=kl/gm = 180km. 

P ? 

A5. Các vết đen mặt trời có nhiệt độ thấp hơn 10” K và phát xạ chủ yếu ở vùng phô khả kiến, có 
thể bò qua sự phát xạ ở vùng tia X. 

À6. 

Aa)— 4r(I.5xI0!!)2x 1367 = 4x20*°W, 

b) Mật độ nàng lượng ở khoảng cách L đ.v.t.v là (1/2)nm v?= Í.3x10~°J/m3; thông lượng 

p 
năng lượng gấp v lần mật độ năng lượng, bằng 5 x 10 ' w/mˆ, điện tích là 4m(1đ.v.t.v)° = 3x 
10?” mẺ, kết quả là 1,5 x 10 W, bé hơn 10 “L. Ngược lại, gió Mặt trời có ảnh hưởng quan 
trọng lên Trái Đất! 

BI. Với tốc độ khoảng L,6 x 10” km/s. Ngay cả Thiên hà cũng không làm giảm tốc độ của ông 
ta một cách đáng kể. 

B2. dM/dt =L/c? = 5x10” kg/s. Sau một ít năm, khối lượng mất mát tương đương với khối lượng 
của một ngọn núi lớn ở trên Trái Đất. 

CHƯƠNG VI : 

AI. Hiệu chỉnh cho hiệu suất và khí quyển thu được 10'' photon/s. Năng lượng trung bình 
của mỗi photon là hv = hc/^A. = 4 x 10 '?”J. Năng lượng được nhận bởi kính thiên văn là 
4x 107” J/s. Đây là năng lượng đi qua một vòng tròn cố bán kính I m. Để biết năng 
lượng đi qua một quả cầu có bán kính d, chúng ta phải nhân với hệ số 4xd”/r?. Khi d = 1,5 
pc = 5 x 10'“ m và r = Im, chúng ta thu được một hệ số LO”. Độ trưng của ngôi sao là 
4 x 10” J/s, cỡ Lo. Những giá trị này xấp xi những giá trị của ngôi sao sáng ở gần chúng ta 
nhất là œCenA. (Ngôi sao ở gần Trái Đất nhất không phải là œCenA mà là mội trong những 
bạn đồng hành của nó, tên là Proxima Centaur)). 
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Answer fo questlon 4: Moon mass 7?x]0?? kg, radius 1.7xI0”km, density 3.3x103 kg/m). 


Water ice denstfy Is close to that of liquid water on Earth, 102 kgim3, Result : About 40% rock, 
6054 tce. 


Answer to question 6: The mass of the Isotopes 1s different. That reans the therrmal veÌoci1y (s 
đifferent and, therefore, diffusion, evaporahon, osmosis, and similar processes occur at đifferent 
rates. 


Answer to question 7: Mass I.6x10 `” kg, energy 3xI0 "Ì equivalent to thousands of the largest 
bombs. 


ANSWERS TO CHAPTER VI: 


Answer to question VIIAI: 300/1.5x108 = 2x10-Š rad = 0.4” ; not resolved 


Answer to question VIIA2: g = GM/R? = 2.7x10? m/sÝ (but there is no solid surface on which 
we can stand). (2GM/R) “? = 6x10?m⁄s. At twice the distance from the center, the escape speed 


1s lower by a factor 1.4. 

Answer to question VHA3: We have p = pm /kT, so that dp/dz = -p/H where H = kT/gm no 
¡80km 

Answer to question VIIAS: Sunspots have temperatures less than 103 K and radiate mostly In 
the visible ranee, negligibly in the x-rav range. 

Answer to question VIIA6: a) 4x(1.5xI10!!)2x 1367= 4x20 °watts. b) the energy density at 


l Á.UƯ, ¡s 1⁄2 nm v'= I.3x10 ?jm ; the ecnergy flux is v tưrmes the energy densitV, or 
ụ 


5xI0-†w/m`, the area is 41(1A.U.)2= 3xI0°'m2, and the product ¡is 1.5x10?w, less than 


I0-°®L. Nevertheless, the wind 1s an Impnortant influenee on Earth! 


Answer to question VIIBI: Át about 1.6x10 *km/s. not even the Galaxy will slow him down 
much. 


Answer to question VIIB2: dM/dt = L/c?= 5x10?kg/s. Thỉs amounts to the mass of a large 
mounfain on Earth every few years. 


ANSWERS TO CHAPTER VI 


Answer to question VIHAI: Correcting for efficiency and atmosphere vields 10 !! photons/sec. 
The average energy per photon 1s hv = he/A = 4xI0~!?I., The energy received by the telescope is 
4xI0®jJ/sec. This 1s the energy passing a circle of radius Ïm. To get the energy passing a sphere 
of radius đ, we must multiply by the factor 4xd2/mr?, When ảd = I.5 pe = Š5x10'*m and r = Ï 
meter, we get a factor 10. The luminosity of the star 1s 4x10 ?#j/s, about Lo. These numbers 


are approximately those of the nearest bright star œCenA. (The nearest star to Earth ¡s not œCenAÁ 
but one øÝ its companions, Proxima CentaurI.) 
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A2: 


A43. 
A4. 
A5. 


BI. 


B2. 


B3. 


B5. 


B¿. 


Bã. 


400 


Không. Quỹ đạo này phải thực sự là một đường tròn, nhưng bị eo ngắn để hiện ra như môi 
elíp vì các quỹ đạo bị nghiêng đối với mặt phẳng bầu trời. 


Có, vì sự chênh lệch về khoảng cách vào cỡ đ.v.t,v, cỡ 10” khoảng cách thực. 
Cá hai, hấp dẫn là lực chiếm ưu thế, 


Với Mộc Tỉnh, v* = v(m/Mo) = 12 m/s, P = 12 năm, M` = Mo, và kết quả thực sự là m = 
m;, r = 5,2 đ.v.t.V. 


L cố thứ nguyên năng lượng/thời gian. Thang thời gian gần đúng là GMo? /RoLo = 10!?s= 
3 x 10 năm. 


Hiện nay, Mặt Trời chắn một góc 0,5 ”. Lúc đó, nó sẽ chắn một góc 50°. một phần lớn của 
bầu trời. Từ Thổ Tỉnh, khoảng 5°.100/(10)” = 1. Thông lượng tại Thổ Tình lúc đó bằng 
thông lượng tại Trái Đất hiện nay. 


Từ M = (4z/3) pR”, p = 1,5 x 10 kg/m`, gấp 1,5 x 10” lần nước ở thể lông. Một cm' vật 
chất của sao trắt trắng mang tới Trái Đất cần một xe tải để vận chuyên nó. Lực hấp dân ở bề 
mặt sao trất trắng vào khoảng 4 x 10” lần lực hấp đẫn ở bề mặt Trái Đất. Một người có thể 
nhảy cao l m ở trên Trái đất tiêu tốn cùng một năng lượng khi nhây cao chỉ khoảng 2 x 107 
m ở trên một sao rrất trắng. 


lỄs. 


Thể tích của mỗi neutron là (42/3) r*= 1.5x10'm`. Nếu chúng ta bỏ qua phần không gian 
bé giữa các neutron thì mật độ số hạt của neutron là 0,7 x 10) m” và mật độ khối lượng của 
nó là 10'” kg.m”. Khối lượng của mặt bàn, có thể tích !0?m”, là 10 “kg. Chúng ta hãy xem 
núi Everest (cao khoảng § km) có kích cỡ lí tưởng 20x20x6 km = 2,4 x 10? mì. Khối 
lượng của nó vào khoảng 10'' kg. Hai khối lượng như nhau. Biết mật độ và khối lượng, thể 
tích của sao neutrơn là 4 x 10 m', và bán kính của nó là 10 km, tương tự Hà nội. Gia tốc 
hấp dẫn ở bề mặt là GM/R” = 2,7x10' ms°, rất lớn so với giá trị ID ms? ở trên Trái Đất. 
Việc leo 8000 m trên núi Everest tương đương với việc leo 8x10m x (10 /3x10!°) = 
3x10”m trên sao neutron, một độ cao bé hơn bước sóng của ánh sáng khả kiến. Vận tốc 
thoát là (2GM/R)'2= 2,3x10” m/s, khoảng 3/4 c,bỏ qua các hiệu ứng tương đối tính. 


Mô men quán tính của một vật thể hình cầu đồng nhất là I=2/5 MRˆ. Năng lượng quay là 
=(1/2)Iœ°=2mˆ I/Pˆ,và đE/dt = -§/5 x? MR? (đP/d0 /P?= 1.2x10'°Lo, rất gần với giá trị 
cần thiết. 


4 rrr/Pˆ. = GM/, hay P = 3z/(Gp)}!'2 ; rất giống nhau vì lực hấp dẫn xác định thang thời 
gian; P~L0”s. 


Gọi vế phải của phương trình(8. 1 I) là K. Với chứng minh thứ nhất, giá trị đã biết = K. Lấy 
vị phân của K. Bạn tìm thấy dK/ đM;>0 với M, = const và đK/ÄM,<0 với Ms; = const, Bởi 
vậy, việc giữ K không thay đổi cần cả hai khối lượng tăng (hoặc cả hai khối lượng giảm). 
Với chứng minh thứ hai, tăng vị nghĩa là tăng K. Với M, đã biết, K lớn hơn đồi hỏi M: lớn 
hơn. 


hffp://tieulun.hopfo.org 


_"ye 


Answer to question VIIA2: No. Thịis orbit must really be a circle, but foreshortened to appear 
as an ellIpse because the orbits are inclined to the plane of the sky. 


Answer fo question VHIA3 : Yes, because the difference ¡m the distarces Is of the order of 
A.U., of the order of 10? of the actual distanee. 


Answer to question VIHA4: In both, gravity is the dominant force. 


Answer to question VI[AS :For Jupiter, v* = v (m ,M©ô) = 12 mefters/s. P = l2 years. M* = 


Mo, and the result :s đeed m = mu,„ï= 52 A.U, 


Answer to question VIIBI: LL has the đimenstion energy/time. The appropriafe time scale 1s 
GMoˆ /RoLo = 10 12s = 3x10 ” vears. 


Answer f†o queston VHIB2 : The Sun now occupltes 0.5°. Then it wtll oceupy 50 °, mụch of 


the sky. From Saturn, about 5 ° degrees. 100/(10)2= 1. The flux at Saturn, then, is the same as 
at Earth now. 


Answer to questton VIHIB3: from M = (4z⁄3)pR', õ = I.5x10? kg/m°, I.5x10Ê times liquid 
water. (One cubtc centIimeter of whi(e dwarf material brought to Earth needs a truck to carry 1t. 
The surface gravity 1s about 4x10 'times that on Earth. A person who can Jump l m hipgh on Earth 
spends the same energy on a white dwarf jumping only about 2x10 * m hiph. 


Answer to guestlon VHIB4: 10 s. 


Answer to question VHIBS: the volume per neutron 1s (47/3) rỶ= 1.5x10 2m3. ]f we ígnore 
the small amount of space between the neufrons, their number density ¡s 0.7x10 m3 and the 
mass denstfy 1s I0!#kg m3, The mass of the table top, voilumne l0“ mỶ, ¡s 10!S kg. Letus 
idealize Mount Everest (height about 8km) in the form 20 x 20 x ố km3 = 2.4x10!ˆm, Ít mass 
is about 10! kg. The two masses are similar. _ 


Œiven the density and the mass, the volume of the neutron star ¡s 4xI0'? mỶ..and the radius 1s 
1Ô km, similar to Hanoi. The surface gravity 1s GM/R 2= 2.7x10!2 m s”?, huge compared fo 10 m 
s”? on Earth. A clirnb of 8000 meters on MI. Everest ¡s equivalent to climbing §x10 ˆm x (10 / 
3x10!2)= 3xI0-Ÿm on the neutron star, a height less than the wavelength of visible light. The 


escape veloetty is (2GM/R)!⁄2= 2.3x10 3 m/s, about 3/4 c, neplecting relatIVistic effects. 


Answer to question VIIBó6: The moment oÝ inertia of a hormogeneous sphertcal oblect (s [ = 
2/5 MRỶ”. The rotational energy ¡is E = 1⁄2 Í @?= 2x?/VP2, and dE/dt = -8/5 xˆ MR? (dP/dt) / 
Pˆ= 1.2xI0” Lo, very elose to the needed value. 


Answer to question VIIB?7: 4nˆr/P?= GM/r?,or P=3z/(Gp) Ì^;  verv similar because 
øravity determines the time scale ; P~ 10” s, 


Answer to question VIIIB§: Call the right side of equation (8.11) K. For the first proof, known 
value =K. Differentiate K. You find dK/d M; > 0 for constant M⁄¡, and dK/d Mì < 0 for constant 
My. Therefore, keeping K constant needs both masses Increasing (or both đecreasing). For the 


second proof, inncreasing vị means Increasing K, For known Ä;, larger K requtres a larger Mí;. 
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CHƯƠNG IX: 


I. Miêu tả đĩa, chỗ lồi trung tâm và quầng. Các quan sát ở các bước sóng hồng ngoại và vò 
tuyến. Vì các sóng này truyền qua bụi một cách tự do hơn. 


2. Vạch phổ Hœ của nguyên tử hiđrô tương ứng với sự dịch chuyển giữa các mức năng lượng 
thấp nhất trong dãy Balmer. Nó được quan sát trong các vùng HII bị ion hoá bởi nhiệt. 


3. _ Bức xạ synchrotron phi nhiệt, được quan sát chủ yếu ở vùng vô tuyến; nhưng nó cũng có 
thể được phát hiện ở vùng phổ khả kiến và tia X. 


4. Tuổi được ước tính từ kích cỡ hiện nay của sao siêu mới và từ vận tốc giãn nở của nó là 
1Ô0000 năm. Kết luận: trong quá khứ, vận tốc giãn nở lớn hơn. Tốc độ này giảm do áp suất tác 
động bởi môi trường giữa các sao bao quanh. 


5.  Ở điều kiện vật lí bình thường, một thể tích 22,4 lít không khí chứa 6x10” phân tử (số 
Avôgađrô). Bởi vậy, 1 m không khí chứa 3x10” phân tử (chủ yếu là O,và N;) giá trị này ~10'” lần 
mật độ trung bình của môi trường giữa các sao. 


6. _ Khoảng 19 lần . Chúng ta biết rằng Mặt Trời hình thành 4,6 tỉ năm về trước, nó nằm cách 
tâm Thiên hà 8 kpc và địch chuyển xung quanh tâm Thiên hà với tốc độ 200 km/s. 


7. Giả sử rằng vỏ bao quanh sao có đạng cầu, luồng vật chất trong một đơn vị thời gian, ở 
khoảng cách r kể từ tâm của ngôi sao là M' = 4mr“Vnh, mụ,. Tốc độ mất mát khối lượng sau môi 
năm là M' = 0.007 MG/ năm. 


8. Tính độ chênh lệch năng lượng AE giữa mức ] = l và ] = 0 và tìm thấy rằng tần số 
v= 115,794 GHz. Sự phát xa vạch CO xây ra ở vùng bước sóng mI li mét. 


CHƯƠNG X: 


I. Tính ván tốc thoát ( ~130 km/s) và kết luận rằng thiên hà lùn là một vệ tinh quay Xung 
quanh thiên hà không lồ (G= 6.67 x 10'' Nm”kg ). 


2. Các quasar này quả thực có mật độ vật chất rất lớn! Sự biến đổi ngắn của chúng nói lên 
rằng ánh sáng chỉ cần một ngày để đi từ phía sau tới phía trước của quasar. Tính khoảng cách 
của ánh sáng truyền đi trong một ngày. Khoảng cách này tương ướng với kích cỡ của quasar: 
170 đ.v.t.v (120 lần khoảng cách từ Trái Đất đến Mặt Trời). 


3. _ Bán kính của vành: r = !,2 x 10? km ( hoặc 1Ø ” giây cung). 


CHƯƠNG XI: 
l. Với trường hợp a) v = 47400 km/s ; d = 720 Mpc. 
Với trường hợp b) v = 0.946 c ; d = 4366 Mpc. 
2. Không? Giới hạn là kí nguyên Planek. 
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ANSWERS TO CHAPTER IX 


Answer to questton I. Đescribe the disc, the central bulge and the halo. Ôbservations m the 
infrared and at rađio wavelengths. Because these waves propaøate more freely through dust. 


Answer to question 2. The Hơ line of atomitc hydregen corresponds to the transition betWween 
the lowest energy levels in the Balmer serles. Ït is observed in thermal iontzed HII reglons. 


Answer 1o question 3. Non-thermail synchrotron radiation which ¡s observed mainÌv ¡n the radio 
range; but it can also be detected In the visible and n the X-ray spectral domam. 


Answer to questton 4. The age estimated from the current size of the supernova and from (ts 
current expanston veloctty 1s 00 000 vears, Concluston: the expanstion velocIfy was hipher ¡n the 
past, has decreased as a result of the pressure exerted by the surrounding Interstellaf medtum. 


Answer to question Š. Under normal physical conditons, a volume of 22.4 liters of ar 
contains 6 x 1023 moleeules (Avogadro numbber). Therefore, one cubic mcter oÝ air contains 3 x 
1025 molecules (mainly O2 and N2). Thịis value ís ~ 10ÌŠ times the averaged density of the 
imterstellar medium. 


Answer to question 6. Ábout 19 times. We know that the Sun was bom 4.6 billion years ago, 
1t 1S loeated at 8 kpc from the galactic center and moves around wIth a velocity of 200 km/s. 


AnswWer to question 7. Assuming that the circumstellar envelope 1s spherical. the flow of matter 
per unit time at a distance r from the sfar center is : M` = 4mr2VnH2mi12 . The mass loss rafe per 
year Is found to be M' = 0.007 Mga/yr. 


Answer to question §. Caleulate the energy differenee AE between level J = ] and J = 0 and 
find that the frequeney v = f15,794 GHz. This CO line emlssion 1s in the millineter wavelength 
range. 


ANSWERS TO CHAPTEKR X 


Answer to quesHon L: Calculate the escape veloctfy ( ~ 130 km/s) and conectude that the dwarf 
galaxy 1s a satellite orbiting around the giant galaxy (G=6.67 x ¡0-1 Nm^kg-2). 


Answer to question 2: These quasars are very compact Indeed ! Thenr short variabilify tndicates 
that light takes only one day to move from the back siđe to the fronf side of the quasar. Calculate 
the distance that light travels in one day, Thịis distance corresponds to the size of the quasar: 170 
astronomical units (170 times the đistanee of Earth to the Sun). 


ì 
Answer fo queston 3: The radius of the ringr = 1.2x103 km (or I0” arcsecond). 


ANSWERS TO CHAPTER XI 


Answer 1o question Ì: For case a) : v = 42400 km/s ; d= 730 Mpc. For case b): v= 0.946 c: 
đ = 4366 Mpc. 


Answer to question 2: No! The limit Is the Planck time. 
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COBE chỉ ra rằng bức xa phông vũ trụ 2,7 K là không đồng nhất. Sự không đồng nhất ở quy 
rô lớn này phản ánh cấu trúc của Vũ trụ ở cuối ki nguyên tái hợp với độ dịch chuyển về 
phía đỏ z = 1000. Chúng là mầm mống của các thiên hà và các đám thiên hà. 


Động năng = mvˆ/2; thế năng = m(4/3)nR3pG/R, m là khối lượng của lớp vỏ. Ö trạng thái 
cân bằng: vˆ/RÝ = §xGp/3 (với H = v/R), đo đó p= §x 107 kg/m”. Vì Vũ trụ phẳng là 
ranh giới giữa Vũ trụ mở và Vũ trụ đóng, nên giá trị này của mật độ là mật độ tới hạn đối 
với sự đóng của Vũ trụ. 


Vấn đề này đang được tranh cãi. Nhưng các quan sát về các sao siêu mới trong các thiên hà 
Ở xa với các thế hệ mới của kính thiên văn quang học có kích thước lớn và kính thiên văn 
vũ trụ Hubble có xu hướng nói lên rằng Vũ trụ sẽ giãn nở mãi mãi. 


Các pulsar mi l¡ giây có lẽ là những pulsar già, được gia tốc tới một tốc độ quay lớn nhờ sự 
bồi tụ vật chất từ khí quyền của một ngôi sao đồng hành. Chu kì của các xung của chúng 
cực kì ổn định. Các pulsar mi li giây có thể được sử dụng để phát hiện các sóng hấp dẫn rất 
yếu. Bất cứ một sự thay đổi không dự kiến nào trong chu kì của một pulsar có thể phản ánh 
sự truyền các sóng hấp dẫn ở gần pulsar. 


CHƯƠNG XI: 
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8x10 °W. 


Công suất thu được từ trạm phát thanh bởi một máy thu ở cách 1000 km: 1,2 x 10” W, 
nghĩa là 1,5 x 10'“ lần mạnh hơn tín hiệu vô thyến được phát hiện trong một kính thiên văn 
Vô tuyến. 


Giới hạn phân giải của một kính thiên văn là 1/2 A/D, À, là bước sóng quan sát được và D là 
đường kính của kính thiên văn. Đó phân giải của kính thiên văn Hubble là 0,05 giây cung ở 
À=0,5 um. Giá trị này thực sự là giới hạn nhiều xạ của thiết bị. Độ phân giải này thực sự 
đạt được vì kính thiên văn vũ ru Hubble được phóng ra ngoài khí quyền trái đất. 
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Answer to questlon 3: COBE has shown that the 2.7 K cosmic backpround rađiaflon Is 
inqhomogeneons. These large scale inhomogenetfies reflect the structure of the Universe at the end 
of the recombination era at redshift z = 1000. They are the seeds of galaxies and clusters of 
galaxIes. 


AIniswer fo question 4: Kinetic energy = mv2/2 ; potential energy = m(4/3)xR2pG/R, mì is the 
mass of the shell. This gives at equilibrtum : v2/R2 = §nmGp/3 (with H= v/R); then p= 8x 10-2! 
kg/mả. Since the flat Universe ¡s the borderline case between the open Universe and the closed 
Universe, this value of. density is the critical densify for closure the Ưniverse. 


øalaxies witi a new generafion of Ìarge telescopes and the Hubble Space Teleseope tend to suggest 
that the Jniversc w1ÍÏ expand for ever. 


Answer to question 6: Millisecond pulsars are probably old pulsars which are accelerated fo a 
high rotation speed by accreting the matter from the atmosphere of a companion star. The periods 
Of thetr pulses are extremely stable. Millisecond pulsars could be used to đetect the verv weak 
#ravitational waves. Any unexpected change of the period of a pulsar may reflecf the propagation 
Of these waves near the pulsar. 


ANSWERS TO CHAPTER XH 


Ảnswer to question Ì: 8 x 10-29 w. 


Answer to questton 2: Power received from the broadcasting station by a recerver at 1000 km 
away: l.2 xI0 3w „ that is 1.5 x10l' times sfronger than the radio signal detected ìn a radio 
tcÌescope. 


Answer fo question 3: The resolution limit of a teleseope 1s 1.2 3/D, À 1s the observed 
wavelength and D ¡s the điameter of the telescope. The resolution öf the Hubble Telescope ¡s 0.05 
arcsecond at À^ = 0.5 hm. Thís value 1s actually the diffraction limit of the mstrument. This 


resolution 1s actually achieved because the Hubble Space Telescope !s launched outside the 
Earthˆs atmosphecre. 
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Chương Ïl. 
Chương lÌ. 
Chương ïIII. 
Chương IV. 
Chương V. 
Chương VẶT. 
Chương VII.A 
Chương VII B 
Chương VIII.A 
Chương VIII B 
Chương IX. 
Chương X. 
Chương XI. 
Chương XII. 


CÁC PHỤ LỤC 


MỤC LỤC 


Lược sử thiên văn học 

Chuyển động của các thiên thể trong trường lực hấp dân 
Trái Đất và chuyển động của nó 

Bức xạ vũ trụ 

Cuộc phiêu lưu tới Mặt Trăng, Hỏa Tình, Kim Tình và Trái Đất 
Những điều ngạc nhiên trong Hệ Mặt Trời 

Khí quyển mặt trời 

Bên trong Mặt Trời 

Các ngôi sao : Tính chất của chúng 

Các ngôi sao : Sr sống và sự tận cùng của chúng 

Thiên hà của chúng ta 

Các thiên hà và các quasar 

Vũ trụ học 

KT thuật thiên văn 


In 2.000 bản, khổ 19 x 27 em, tại Công ty CP In Phúc Yên. 


THIÊN VĂN VẬT LÍ - ASTROPHYSICS 
M8: 7K494T7 - DAI 


Số xuất bản: 11 - 2007/GXB/268 - 2119/GD. 
In xong nộp lưu chiểu tháng 1 năm 2007, 
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TÌM ĐỌC SÁCH THAM KHẢO ĐẠI HỌC BỘ MÔN VẠT LÍ 
CỦA NHÀ XUẤT BẢN GIÁO DỤC 


1. CƠ SỞ VẬT LÍ (6 tập) 


2. GIẢI BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 
CƠ SỞ VẬT LÍ (5 tập) 
3. VẬT LÍ ĐIỆN TỬ 
4. VẬT LÍ ĐẠI CƯƠNG (3 tập) 
5. BÀI TẬP VẬT LÍ ĐẠI CƯƠNG (3 tập) 
6. VÂT LÍ HIỆN ĐẠI 
(Lí thuyết và bài tập) 
7. PHƯƠNG PHÁP TOÁN LÍ 
8. BÀI TẬP VẬT LÍ LÍ THUYẾT (2 tập) 


DAVID HALLIDAY và các tác giả 
(Ngô Quốc Quýnh và các dịch giả dịch) 
Nguyễn Quang Hậu - Lương Duyên Bình 


Nguyên Minh Hiền - Vũ Linh 

Lương Duyên Bình và các tác giả 
Lương Duyên Bình và các tác giả 
RONALD GAUTREAU và các tác giả 
(Ngô Phú An - Lê Bang Sương, ... dịch) 
Đó Đình Thanh 

Nguyên Hữu Minh và các tác giả 


Bạn đọc có thế mua tại các Công tỉ Sách và Thiết bị trường học ở địa 
phương hoặc các Cửa hàng giới thiệu sách của Nhà xuất bản Giáo dục : 
81 Trần Hưng Đạo hoặc 57 Giảng Võ - Hà Nội; 15 Nguyên Chí Thanh - 
TP. Đà Nảng; 231 Nguyên Văn Cư (Quận 5) - TP. Hồ Chí Minh. 
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